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Prefafă 


Definirea dialectică a cunoaşterii 
„de la contemplarea vie, prin gîndirea 
absiractă. la constatarea experimen- 
Zală“ arată că experimentul şi măsu- 
rarea fac parte integrantă din pro- 
-cesul de cunoaștere a unui fenomen. 

În contextul revoluţiei științifice 
şi tehnice din lumea contemporană; 
măsurările electrice sînt indispensa- 
bile in toate ramurile industriale, 
ca verigă importantă în procesele de 
producţie. in controlul calității ma- 
teriilor prime, a produselor inter- 
mediare şi finale, în dezvoltarea cer- 
cetării în toate domeniile. 


Pe suportul mărimilor electromag- 
netice se fac cel mai frecvent atit 
schimburile de energie, cit şi schim- 
burile de informaţie ; măsurarea elec- 
lrică cu precizie ridicată condiţio- 
nează deci desfășurarea normală a 
proceselor implicate. 

În învățămîntul superior românesc, 
dezvoltarea disciplinei de măsurări 
electrice este legată de nume de pres- 
tisiu : CONSTANTIN  BUDEANU, 
ALEXANDRU TH. POPESCU, 

I. S. ANTONIU, care au format zeci 
de generaţii de ingineri electricieni 
îu spiritul unei proiectări optime 
a experimentului, aducîind o valo- 
roasă contribuţie şi în elaborarea de 
concepte sau de noi metode și mijloace 


de măsurare. 
Lucrarea „Măsurări electrice şi elec- 


ironice“ se adresează studenţilor de la 
secţiile de ingineri, anul III, Facut- 
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tatea Electrotehnică, dar poate fi 
utilă tuturor celor care doresc să-şi 
aprofundeze cunoștințele specifice teh- 
nicii măsurării. 

Manualul tratează unitar, într-o 
prezentare modernă, problemele fun- 
damentale ale ştiinţei măsurării mă- 
rimilor electrice şi neelectrice, accen- 
tuind necesitatea realizării judicioase 
a sintezei şi analizei procesului de 
măsurare, deci proiectarea optimă a 
măsurării prin elaborarea metodei și 
alegerea aparatelor în funcţie de ce- 
rințele metrologice impuse, și evalua- 
rea măsurării, prin aprecierea surselor 
de erori şi prelucrarea rezultatelor. 

Lucrarea şi-a propus să orienteze 
studentul în alegerea adecvată a me- 
todelor şi aparatelor, pornind de la 
principiile de bază ale științei mă- 
surării, subliniind cele mai reprezen- 
tative tehnici actuale, dar prezentînd 
și tendinţele moderne de introducere 
a microprocesoarelor şi sistemelor au- 
tomate de prelucrare şi transmitere a 
datelor. 
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Partea I 


PROBLEMELE DE BAZĂ 
ALE ȘTIINȚEI MĂSURĂRII 


1 
CONCEPTUL DE MASURARE 


1.1. OBIECTUL ŞTIINŢEI MĂSURĂRII 


Pentru a înţelege, a prevedea şi a acţiona asupra mediului înconjurător 
«omul trebuie să acumuleze cunoştinţe referitoare la diverse obiecte, fenomene, 
“procese etc., prezente în natură. Aceste cunoștințe pot fi clasificate prin in- 
troducerea noţiunii de mărime. Prin definiție, mărimea reprezintă o pro- 
prietate sau un atribut comun al unei clase de obiecte, fenomene, procese etc. 

Să considerăm (fig. 1.1) că totalitatea mărimilor implicate în realitatea 
'obiectivă constituie mulţimea de bază M care acoperă întreg dreptunghiul. 
Din mulțimea M vom evidenția submulțimea M, corespunzătoare mărimilor 
«definibile în care cuprindem mărimile pentru care se poate obţine o informație 
-care să permită discriminarea lor calitativă, deci definirea lor. Submulțimea M, 
include submulțimea M, corespunzătoare mărimilor măsurabile, care repre- 
:zintă mărimile definibile pentru care este posibilă atribuirea cîte unui număr 
fiecărui element și pentru care s-a elaborat atit mefoda de măsurare cit şi 
mijlocul de măsurare prin care este posibilă această atribuire. 

Totalitatea numerelor reale ce pot [i atribuite pentru o mărime măsurabilă 
Jormează scala de măsurare a mărimii respective. Referitor la figura 1.1, 
putem scrie 

M, C A, CM (1.1) 

Din această schemă rezultă că posibilitatea de a fi definită, elaborarea 
“unei scale de măsurare şi existența unei metode de măsurare concretizată 
printr-un mijloc de măsurare constituie condițiile necesare măsurabilităţii 
unei mărimi. 

Dezvoltarea continuă a activităţii umane conduce la lărgirea frontierelor 
«cunoașterii, deci la adăugarea de noi elemente la submulţimea mărimilor 
«definibile M, iar progresul ştiinţei măsurării determină deplasarea continuă 
a frontierei dintre mărimile măsurabile şi cele definibile în sensul absorbirii 
mărimilor definibile de către submulțimea mărimilor măsurabile. Acest proces 


Fig. 1.1. Ctasiticarea mărimilor : 


-M — totalitatea mărimilor; M, — mărimi defi- 
nibile; M, — mărimi măsurabile. 


lă 


este de fapt o condiţie indispensabilă a procesului cunoașterii și el evidențiază 
importanţa măsurării pentru celelalte științe, importanţă care a fost formulată 
încă din secolul al XVI-lea de către Galileo Galilei: „Să măsurăm 
ceea ce se poate măsura și să facem măsurabil ceea ce nu se poate încă“. 


Măsurarea reprezintă o etapă importantă şi totodată o caracteristică per- 
manentă a procesului cognitiv, un element central al cunoașterii ştiinţifice. 


Ca orice știință şi știința măsurării are baze teoretice proprii, metode 
caracteristice de lucru şi în industria constructoare de aparate de măsurare 
o solidă bază practică. 

În privinţa denumirii menţionăm că există în prezent tendinţa ca ştiinţa 
măsurării să fie denumită „metrologie“, termen care provine din limba greacă 
veche de la cuvintul „metron“ care înseamnă măsură şi de la cuvîntul „logos“ 
care înseamnă vorbire. 

Pentru a prezenta modelul matematic al procesului de măsurare (fig. 1.2, a) 
se observă că mărimea de măsurat constituie o mulțime de definiție Q ale 
cărei elemente q; e Q corespund nivelelor posibile în care se poate afla ca- 
racteristica ce se măsoară. Se consideră o mulţime N de simboluri, care în 
marea majoritate a cazurilor sìnt numere reale, N e R, şi prin metoda de 
măsurare utilizată se stabileşte o funcție de măsurare M prin intermediul 
căreia fiecărui element q; = Q îi corespunde un anumit element n; € N. 
Rezultă deci că funcţia M defineşte o mulțime de perechi şi mulțimea N 
formează o imagine a mulţimii Q, cu alte cuvinte funcţia M este definită pe Q 
și ia valori în N: 

M:Q-N (1.2) 

Aplicația M pe Q cu valori în N este o aplicaţie bijectivă şi dacă în mul- 
țimea Q se dă cel puţin o relaţie de ordonare corespunde în N o relaţie de ordo- 
nare care este imaginea relaţiei din Q și de aceea se consideră M un izomor- 
fism de la Q la N. 


M:Q-=N 
a b 
Fig. 1.2. Modelul matematic al măsurării : 


a — Leoretic; b — real; Q — mulțimea de definiție a mărimii de 
măsurat; AN — mulțimea de numere; M — funeţia de măsurare. 
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Rezultă că prin măsurare (fig. 1.2, a) se atribuie unui element q; e Q un: 
element n; e N astfel încît relaţiile dintre elementele q; e Q și q; e Q sînt 
izomorfe cu relațiile dintre elementele corespunzătoare n, şi n, ale mulţimii N. 

Măsurarea este deci atribuirea de numere mărimilor astfel încit să poată. 
fi descrise relaţiile dintre ele. Aceste numere se numesc valori ale mărimilor” 
măsurate. 

Mijlocul tehnic necesar efectuării acestei identificări îl constituie mijlocul: 
de măsurare. 

Dacă mijlocul de măsurare ar fi ideal atunci el ar putea să furnizeze valoarea: 
adevărată a mărimii de măsura! (fig. 1.2, a). Trebuie însă mentionat de la în- 
ceput că nu există mijloace de măsurare ideale deci prin măsurare nu se poate 
obține valoarea adevărată, informaţia de măsurare fiind afectată de erori. 
Aceasta face ca prin măsurarea unei mărimi q; care se găseşte în realitate: 
în clasa i să i se atribuie o valoare oarecare cuprinsă în intervalul (n, a] 
(fig. 1.2, b), deci o valoare diferită de n,- Mijlocul de măsurare furnizează o: 
valoare ce se numeşte valoare măsurată care este diferită de valoarea adevă- 
rată a mărimii şi de aceea, după obținerea valorii măsurate, trebuie să se esti- 
meze inlervulul de incertitudine care afectează măsurarea, adică intervalul: 
în care se află valoarea adevărată a mărimii măsurate. De exemplu, la măsu- 
rarea intensității unui curent electric ampermetrul indică F = 10 A şi în funcţie: 
de caracteristicile metrologice ale ampermetrului se estimează incertitu- 
dinea de măsurare şi se dă rezultatul I = 10 + 0,05 A. 

Obiectul științei măsurării îl constituie deci. determinarea valorii măsu-- 
rate şi a limitelor între care se află valoarea adevărată a mărimii de măsurat. 
Cu alte cuvinte, trebuie determinată atit valoarea măsurată cît și intervalul: 
de incertitudine, adică eroarea care afectează măsurarea. Cu cit acest interval 
este mai restrîns cu atît valoarea furnizată de mijlocul de măsurare este: 
mai apropiată de valoarea adevărată, deci cu atît măsurarea este mai precisâ.. 

În ceea ce priveşte locul științei măsurării se constată că știința măsu- 
rării condiționează și are implicaţii profunde în toate celelalte științe, pro- 
gresul ştiinţific fiind determinat în mare măsură de ritmul în care atribute: 
ale fenomenelor prezente în natură au fost supuse măsurării. Cu cît mijloacele: 
de măsurare sînt mai perfecționate şi mai precise, cu atit fenomenul cercetat. 
poate fi studiat mai profund şi mai corect. În acest sens merită subliniat. 
că 80%, din premiile Nobel pentru știință decernate pînă în prezent sint direct 
legate de contribuţii esenţiale în domeniul măsurărilor. 

Însă pentru a atinge scopul principal, cunoașterea valorii unei anumite 
mărimi, știința măsurării folosește principiile, metodele şi rezultatele celor- 
lalte ştiinţe şi progresul ei continuu este strîns legat și condiționat de experi- 
mentare. În progresul lor totalitatea ştiinţelor şi șliinţa măsurării se între- 
pătrund continuu și cu rezultate fertile pentru ambele părți. 

Trebuie subliniat însă că știința măsurării nu a condiționat și favorizat. 
numai progresul ştiinţific şi rolul ei în dezvoltarea industrială este esențial. 
Astăzi ştiinţa măsurării, garantează produsului fabricat o identitate de formă, 
de aspect şi de proprietăţi care asigură interșanjabilitatea ; fără măsurare: 
fabricaţia de mare serie nu ar fi putut să se dezvolte. 

Măsurarea constituie totodată un factor de securitate deoarece garan- 
tează rezistența mecanică a pieselor, stabilitatea avienului, fu ncţionarea nor- 
mală a centralelor nucleare, lansarea şi ajungerea la obiectiv a navelor spa- 
țiale ete. 

Tără a insista asupra caracterelor particulare prezentate de măsurarea 
ştiinţifică şi măsurarea industrială, trebuie să semnalăm că dacă prima are 
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<a scop cunoaşterea valorii adevărate a mărimii, a doua are în special ca preocu- 
pare verificarea dacă valoarea mărimii respective se înscrie într-un interval 
delimitat de o limită inferioară şi o limită superioară. 

Între măsurare și luarea deciziilor privind modul de intervenție asupra 
fenomenului implicat se intercalează omul sau o instalație centrală care va 
fi capabilă să interpreteze, după anumite convenţii, rezultatele măsurării 
pentru a comanda o fabricaţie numită în acest caz automatizată. Din ce în 
ce mai mult omul tinde să fie înlăturat, să nu se mai interpună între aparatul 
„de măsurare şi procesul de producţie, măsurarea este astfel integrată în pro- 
:cesul de producție. Automatizarea nu poate îi concepută fără măsurare. 


1.2. CLASIFICAREA MĂRIMILOR MĂSURABILE 


Metodele de măsurare și mijloacele de măsurare corespunzătoare depind 
în principal de modul de obţinere al energiei necesare pentru efectuarea măsu- 
rării şi de modul de variaţie în raport cu timpul al mărimii de măsurat. 

După modul de obţinere al energiei de măsurare mărimile măsurabile 
„se clasifică în mărimi active şi mărimi pasive. 

Mărimile active sînt mărimile măsurabile care permit. eliberarea energiei 
rde măsurare, de ex., temperatura, tensiunea electrică, intensitatea curen- 
tului electric. Deoarece energia de măsurare este împrumutată chiar de la 
fenomenul supus măsurării este necesar să se asigure condiția ca ea să fie 
suficient de mică pentru a nu perturba mărimea de măsurat și a nu afecta 
precizia măsurării. 

Mărimile pasive sînt mărimile măsurabile care nu permit eliberarea ener- 
-giei de măsurare de ex., masa, viscozitatea, rezistenţa electrică etc. In acest 
caz se face apel la o mărime auxiliară activă și semnalul care se generează 
işi ia energia de la această mărime, numită mărime de activare, care este mo- 
dulată de către mărimea de măsurat. Este necesar să se asigure ca mărimea 
-de activare să nu perturbe mărimea de măsura. 

Clasificarea mărimilor măsurabile după modul de variaţie în timp este 
prezentată în figura 1.3. Prin poziția ocupată în clasificare se determină 
-metoda de măsurare, mijlocul de măsurare, analiza rezultatelor măsurării 
şi timpul de măsurare. Timpul de măsurare — Ta — reprezintă intervalul 
“de timp dinlre momentul aplicării mărimii de măsurat şi momentul obținerii 
valorii măsurale. 

Mărimile constante sint mărimile invariabile în timpul efectuării măsurării. 
"Timpul de măsurare poate fi ales independent de natura mărimii de măsurat 
-şi el este determinat de eventualele perturbații tranzitorii produse de conec- 
tarea aparatului asupra fenomenului supus măsurării, de timpul de răspuns 
al aparatului şi de durata necesară transmiterii informației de măsu- 
rare. Uzual Tm este cuprins între 0,1 şi 10 s- 


constantă An ysoldala 


Mărime n Nnesinusoidală 


de măsurat ist 
Sue riabilă / X neperiodică (aleatoare) 


X 


periodică 


Fig. 1.3. Clasificarea mărimilor măsurabile în funeţie de timp. 


Mărimile variabile în timp pot [i staţionare sau nestaţionare. Se numesc: 
staţionare acele mărimi variabile a căror valoare electivă, valoare de- 
virf şi valoare medie sînt constante în timp. În acest caz pot fi măsurate: 
o valoare instantanee corespunzătoare unui anumit moment, ansamblul 
valorilor instantanee într-un anumit interval de timp (curba mărimii în funcţie 
de timp) sau un parametru global ca valoarea medie — Xma —, valoarea. 
efectivă — X —, sau valoarea de vîrf — Xm —, într-un interval de timp sufi- 
cient de mare pentru ca valorile X meas X, Xm să fie independente de alegerea. 
lui. Acești parametri globali se definesc astfel : 


t, 
Xara = l f xdi (1.3) 


la—t 


(1.4) 


Xm = max ca (1.5) 


În cazul mărimilor variabile nestaţionare pot fi măsurate: o valoare 
instantanee la un anumit moment sau un șir de valori instantanee la momente 
prestabilite, ansamblul valorilor instantanee într-un anumit interval de timp 
(curba mărimii în funcţie de timp) sau valoarea medie pe un interval de timp 
l; =t: 


1.3. SCALELE DE MĂSURARE 


Mărimile măsurabile pot îi clasificate și în funcție de tipul relației R ce- 
se poate stabili între elementele mulţimii de definiţie Q şi această clasificare 
conduce la elaborarea scalelor de măsurare. 

Scalele de măsurare sînt reprezentate de tripleta (Q, N. R) unde Q este 
mulțimea de definiție a mărimii de măsurat, N este mulțimea de numere ce 
sînt atribuite prin măsurare, iar R este relaţia existentă pe mulţimea Q.. 

Datorită izomorfismului M dintre cele două mulțimi Q şi N rezultă că 
relația Ro pe mulțimea Q stabilește o relaţie echivalentă Ry pe mulţimea N 
a valorilor măsurate. 

Rezultă că imaginea relației Rg intre q, şi q», existentă în Q, este re-- 
laţia Ry care se stabileşte între n, şi n. imaginile în N ale lui q, şi g, 


MI Ro(q., 42] = Rx. Nna) (1.6). 


oricare ar fi 9, qa e Q cu n, = M (q); na = M(g,) 

În funcție de relaţia R definită pe mulțimea Q mărimile măsurabile pot 
prezenta următoarele tipuri de scale : de nominalizare, de ordine, de raport 
şi de interval. 

Scalele de nominalizare sint utilizate pentru mărimile care permit între 
elementele mulțimii Q numai o relație de echivalență R,„. Relaţia de echiva- 
lență R_ este reflexivă = def-g, ~ q are loc pentru toţi q4 € Q ; simetrică = 
= def. pentru orice qı, ga e Q din q) ~ Qe rezultă q; ~ q şi tranzistivă = def., 
pentru orice qi, Gz, qa e Q din q ~ qo şi qe ~ q3 atunci qi ~ q- 
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Datorită izomorfismului dintre Q și AN mărimile care utilizează scale de 
nominalizare sint caracterizate de relaţia 


gi~ q2 <> M (q) = M (q). (1-7) 


Scalele de nominalizare sînt formate, de obicei, din simboluri iar măsu- 
xarea constă în compararea elementului de măsurat q; cu elementele sealei 
de măsurare şi în atribuirea simbolului n, pentru care se constată echiva- 
lenta. 


Simbolurile utilizate pentru formarea scalei de măsurare sînt arbitrar 
alese. 

Un exemplu de astfel de măsurare îl constituie măsurarea culorilor. 
Spectrul vizibil este dispus pe o suprafață circulară numită cercul culorilor 
și est> împărţită în 5 muanţ: priacipale notat= cu si.nboluril: R (roşi), 
Y (galben), G (verde), B (albastru), P (purpuriu) și 5 nuanţe intermediare 
YR. GY, BG, PB, RP fiecare dintre ele fiind divizate în 10 intervale. 

Sint cazuri în care scalele sînt formate dia numere dar acestea sînt 
simboluri şi nu au semnificația de numere. De exemplu, pentru investigarea 
-ocupaţiilor cetăţenilor unei colectivităţi se atribuie valoarea 1 — ţăranilor, 
2 — muncitorilor, 3 — intelectualilor ete. Pe această bază se poate realiza 
-operația de măsurare a categoriilor. 

În cazul mărimilor cu scale de nominalizare rezultatul măsurării se ex- 
primă prin simbolul determinat, menţionindu-se scala utilizată. 

Datorită proprietăților pe care le au valorile atribuite, singurele calcule 
“permise sînt determinarea frecvenţelor absolute și relative. 

Scalele de ordine sint folosite pentru mărimile care permit între elementele 
mulţimii Q o relaţie de ordine R. Relaţia de ordine R este reflexivă = def. 
q <q are loc pentru toţi q, e Q ; tranzitivă = def. pentru orice qi, 4 d € Q 
dacă q < qa Şi q2 < qa atunci q, < qz și antisimetrică = def. pentru orice 
qıs qa e Q dacă q < Q şi Q < qı atunci q = qe- 

Datorită izomorfismului dintre Q și N mărimile care folosesc scale de 
«ordine sint caracterizate de relaţia 


` 


n <q Mq) < M(q2) (1.8) 


Scalele de ordine sînt arbitrare din toate punctele de vedere, în afara 
ordinei. Exemple de scale de ordine: scalele pentru intensitatea cutremu- 
telor, scalele pentru duritatea mineralogică, scalele pentru maturitatea fi- 
brelor de bumbac, scalele pentru sondajele de opinie etc. Exemplu de scală 
pentru duritatea mineralogică : 1 — talc; 2 — gips; 3 — spat calcaros; 
4 — fluorină ; 5 — apatită ; 6 — feldspat ; 7 — cuarț; 8 — topaz ; 9 — co- 
rindon ; 10 — diamant. 3 

Un alt exemplu este reprezentat de măsurarea maturității fibrelor de 
bumbac. Deoarece maturitatea (sau gradul de coacere) se poate stabili după 
numărul răsuciturilor fibrei care sînt cu atît mai numeroase cu cît au un grad 
de coacere mai apropiat de cel mijlociu s-au elaborat desene etalon (fig. 1.4). 
fibrele ds bumbac fiind împărţite în 11 clase, fiecare clasă avînd un indice. 


Fig. 1.4. Desen? etalon pentru măsnrarea 
maturității fibrelor de bumbac. 


5.045 4035302520 :5 19 0.5 99 
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Indicele 0,0 corespunde fibrei-nematura, iar indicele 3.0 limitei de maturitate. 
“Măsurarea constă în compararea la microscop a librei de bumbac cu desenul 
<talon și atribuirea indicelui de concordanţă din desenul etalon- 

Următorul exemplu de scală se referă la exprimarea opiniei privind uti- 
litatea unei anumite probleme : | — utilitate foarte mică ; 2 — utilitate mică ; 
3 — utilitate medie ; 4 — utilitate mare; 5 — utilitate foarte mare- 

În cazul mărimilor cu scale de ordine rezultatul măsurării se exprimă 
“prin valoarea măsurată indicindu-se scala utilizată, de exemplu : un cutremur 
«de intensitate 4,5 pe scala Richter. Cu valorile atribuite se pot calcula : frec- 
vențele absolute şi relative, mediana distribuţiei, coeficienții de corelaţie 
a rangurilor. 

Scalele de raport sînt utilizate pentru mărimile care permit între elemen- 
tele mulţimii Q atît o relaţie de ordine cit şi o lege de compoziţie aditivă 


q <q Miq) < Mih) 
hth ~g Maq) + Ma) = Mg) (1.9) 


În cazul scalelor de raport, din mulțimea de definiţie Q corespunzătoare 
mărimii de măsurat, se alege un element căruia i se atribuie valoarea 1, acest 
-element numindu-se unitatea de măsură a mărimii respective. 
Deci 


| qi he Mp) =l (1.10) 
„A-plicind legea de aditivitate obţinem 
| pr ~ pg 2 e Mg) = 2 Mg) (4) 
-și elementului qa i se atribuie valoarea 2. Continuînd obținem 
q ~ igi < Mig) = IMC) (1.12) 


«deci valoarea oricărui dlt element se obțiiie ca un raport dintre acest element 
şi elementul unitate. 

La mărimile care permit utilizarea acestui tip de scală se referă definiţia 
clasică a măsurării care stabileşte că măsurarea constă în compararea unei 
mărimi date cu o altă mărime de aceeași natură cu ea, aleasă ca unitate. 

Caracteristică pentru scalele de raport este proprietatea că raportul 
-dintre două valori ale unei aceleiaşi mărimi corespunzătoare la două scale 
-diferite este constant, fiind egal cu inversul raportului dintre unitățile alese 
pentru cele două scale de măsurare. 

În cazul mărimilor cu scală de raport, rezultatul măsurării se exprimă 
:prin valoarea măsurată urmată de unitatea respectivă, de ex: 2 m; 5 A. 
“Cu valorile atribuite sînt admise toate calculele cerute de logica analizei. 

Scalele de interval sînt utilizate pentru mărimile pe care relația R se stabi- 
1eşte între intervalzle dintre cite două elemente şi ea este caracterizată atît 
printr-o relaţie de ordine cit şi printr-o lege de compoziţie aditivă. 


(0. — q2) < (03 — 4) > M(q, — p) < Mig — q) (1.13) 
(qa — q2) + (gs ~Q) ~ (qs — qe) ee Miq —q) + Mig — q) = 
= M(qs = qs) 


Scalele de interval sînt utilizate la măsurarea temperaturii (unități pu- 
“tînd fi kelvinul. gradul Celsius, gradul Fahrenheit, gradul Réaumur), la mă- 
=3urarea poziției unui punct în plan, la măsurarea datei, etc. Pentru aceste 
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scale se alege un element din mulţimea de definiție corespunzătoare mărimii 
de măsurat căruia i se atribuie valoarea zero și se defineşte apoi unitatea de- 
măsură printr-un interval arbitrar ales. De exemplu, pentru scala de măsurare: 
Celsius a fost atribuită valoarea zero pentru temperatura de solidificare a apei 
și valoarea 100 pentru temperatura de vaporizare a apei în condiţii normale. 
de presiune. A rezultat prin aceasta unitatea de măsură, gradul Celsius, care. 
este a suta parte din intervalul care separă cele două puncte alese. 

Caracteristică pentru scalele de interval este proprietatea că raportul 
dintre două intervale nu depinde nici de unitatea de măsură, nici de alegerea 
nulului. 

În cazul mărimilor cu scale de interval, rezultatul măsurării se exprimă. 
prin valoarea măsurată urmată de unitatea respectivă, de ex : 20°C. Cu valo-. 
rile atribuite se pot calcula : frecvențele absolute și relative, mediana distri-- 
buției, media distribuţiei, precum şi calculele legate de ea. 


1.4. SISTEMUL LEGAL DE UNITĂŢI DE MĂSURĂ | 


Valoarea măsurată a unei mărimi se exprimă printr-un număr real urmat. 
de unitatea de măsură respectivă, de ex., 2 m, 10 A. Unifatea de măsură este- 
de aceeași natură cu mărimea de măsurat și poate fi aleasă arbitrar. 

Din considerente de coordonare și simplificare a diverselor relaţii mate- 
matice ce caracterizează fenomenele fizice a apărut necesar să se grupeze: 
unităţile de măsură într-un sistem de unilăţi constituit dintr-un număr restrîns 
de unități fundamentale adoptate prin convenţii internaţionale şi din unități 
derivate definite în funcţie de unităţile fundamentale prin ecuaţii ale căror 
coeficienţi numerici să fie unu. Această proprietate se numeşte coerenţă. 
S-au obţinut astfel sisteme de unități coerente de unităţi de măsură alese 
astiel încît ecuaţiile între valorile numerice, inclusiv factorii numerici, să aibă 
aceeaşi formă ca şi ecuaţiile dintre mărimi. 

Folosind relaţia de definiţie a unei mărimi este posibil să se scrie ecuatia: 
de dimensiuni care leagă o mărime oarecare de mărimile fundamentale ale: 
unui sistem coerent de unități. De exemplu, ecuația între energia cinetică — E. 
masa — m şi viteza unui corp — v este 


E. = me (1.14), 


şi rezultă ecuaţia de dimensiuni, în funcţie de mărimile fundamentale lun- 
gimea — L, masa — M, timpul — T 


{E} = PMT- (1.157 


Ecuațiile de dimensiuni permit aplicarea analizei dimensionale, asigură 
verificarea omogenității expresiilor fizice sau permit să se emită anumite pre— 
viziuni privind legile unor noi fenomene. 

În ceea ce priveşte sistemele coerente de unităţi este de remarcat elabo- 
rarea în Franţa, în 1793, a sistemului de unităţi de măsură denumit Sistemul 
Melric care avea la bază 2 unităţi fundamentale: metru pentru lungime 
şi kilogram pentru masă. În 1875 a fost semnat un act diplomatic — Con- 
venţia metrului — prin care Sistemul Netric a devenit sistem de unități cu 
aplicabilitate în toate ţările semnatare. La această convenţie România æ 


aderat în 1883. 
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Ulterior, pornindu-se de la Sistemul Metric, au fost elaborate numeroase 
sisteme de unităţi de măsură adaptate unor nevoi specializate ale științei 
şi tehnicii, de exemplu, sistemele MKfS, CGS, CGSes, CGSem, MKS, MTS, 
MKSA. 

Eforturile pentru elaborarea unui singur sistem de unități au fost fina- 
lizate prin adoptarea, în anul 1960, la cea de a 1l-a Conferință Generală de 
Măsuri şi Greutăți a Sistemului Internaţional de Unităţi (SI) care are 7 unități 
fundamentale : metru pentru lungime, kilogram pentru masă, secundă pentru 
timp, amper pentru intensitatea curentului electric, kelvin pentru tempe- 
Tatura termodinamică, mol pentru cantitatea de substanță, candelă pentru 
intensitatea luminoasă (tab 1.1), 2 unităţi suplimentare: radian pentru 


Tabelul 1.1 


UNITĂȚI SI FUNDAMENTALE 


T Unitatea SI 
Mărimea i E PT 
Denumirea | Simbol | Definiţie 
j Lungimea metru m Lungimea egală cu 1 650 763,73 lun- 
gimi de undă în vid ale radiaţiei care 
corespunde tranziţiei între nivelele de 
energie 2p, şi öd, ale atomului de 
kripton 86 i 


Masă kilogram kg Maşa kilogramului prototip internațio- 
nal adoptat ca unitale de măsură a 
masei la Conferinţa Generală de 
Măsuri şi Greutăji din 1889 

1 Timp secundă sS Durata a 9192 631 770 perioade ale ra- 

diațici care corespunde tranziției între 

cele două nivele de energie hiperfine 
ale stării fundamentale a atomului de 


cesiu 133 
Intensitate a curen- amper A Inlensilatea unui curent electric con- 
tului electric stant care menţinut în două conduc- 


toare paralele, rectilinii, cu lungime 
infinită şi cu secțiune circulară ne- 
slijabilă, așezate în vid la o distanţă 
de 1 m unul de altul, ar produce între 
aceste conductoare o forti de 2x 
x107 N pe o lungime de 1 m 


| Temperatura termo- | kelvin K Kelvinul este fracțiunea 1/273,16 din 
dinamică temperatura termodinamică a punc- 

tului triplu al apei 
Cantitatea de sub- mol mol Cantilatea de substanță a unui sistem 
stanță care conține atitea cantități elemen- 
tare ciţi atomi există în 0,012 kg 

de carbon 12 

Intensitate linninoasă | candelă cd Intensitatea luminoasă, în direcţia 


normalei, a unei suprafeţe cu aria de 
1/600 060 m? a unui corp negru la 
temperatura de solidificare a platinei 
la presiunea de 101 325 N/m? 
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unghi plan, steradian pentru unghi solid (tab. 1.2) şi 35 unităţi derivate- 
Sistemul Internaţional de Unităţi este un sistem coerent, simplu şi rațional 
structurat cu aplicabilitate în toate domeniile ştiinţei şi tehnicii. El delineşte 
un ansamblu organizat sistematic de unităţi de măsură. de multiplii şi sup- 
multiplii precum și reguli de formare și de scriere a acestora. 
Tabelui 2.2 
UNETĂȚŢI SI SUPLIMENTARE 


P Unitatea SI 
Mărimea E F ES 
Denumire Simbul Definiție 


Unghiul plan radian rad unghiul plan cuprins intre două traze 
care înterceplează pe circumferința 
unui cerc un arc de lungime egală cit 
cea a razei 

Unghiul solid sleradian sr Unghiul solid care avind virful în 
centrui unci sfere. delimitează pe 
suprafața aceslei sfere o uric egală 
cu cea a unui pătrai a cărui latură 
este egală cu raza sferei 


$ 


În cadrul eforturilor depuse pentru elaborarea Sistemului InternaţionaP 
de Unități trebuie menționată contribuţia adusă de savanții români C. B u- 
deanu şi R. Răduleţ atit prin studiile publicate cil și prin propu-— 
nerile prezentate la Conferințele internaţionale. 

România a adoptat sistemul Internaţional de Unităţi (SI). între primele- 
ţări din lume, prin HCM nr. 550/1961 şi începînd de la acea dată SI este sin- 
gurul sistem de unităţi de măsură lega! și obligatoriu în țara noastră, holărire: 
prevăzută și în Legea metrologiei nr. 27/1978. De asemenea în țara noastră, 
ca şi p: plan internaţional, sint legale, dar nu obligatorii, şi unele unităţi 
de măsură în afara SI care, fiind larg răspîndite. nu au fost scoase din uz: 
la adoptarea SI. În anexa I sînt prezentate — în concordanţă cu Legea me- 
trologiei — atît cele 35 unităţi SI derivate cit şi alte unităţi de măsură legale- 
în țara noastră. 

În ceea ce priveşte formarea și scrierea unităţilor de măsură sînt prevă- 
zute o serie de reguli dintre care remarcăm următoarele : denumirile se scriu: 
cu litere mici (metru, newton, kelvin), simbolurile sẹ scriu cu litere mici 
cu excepţia celor care derivă din nume proprii (metru — m, kelvin — KK), 
pluralul se formează după regulile gramaticale din limba română (secundă —- 
secunde, volt — volţi, watt — waţi). 

Pentru formarea multiplilor şi submultiplilor se utilizează prefixe (tab. 1.3} 
care se scriu fără spaţiu faţă de unitate (kilometru — km, gigawatt — GW).. 


Tabelul 1.3 
Prefixe SI 
Factorul Ze IE ar k Vactorul de SE s 
multiplicare Prefixul Simbolul | multiplicare Prefixul Simbolul 
1028 exa E 107:3 deci d 
103 peta P 107? centi c 
1012 tera T 1073 mili m 
10° giga G 10% micro u 
10° meg: M 10 nano A 
101 kilo k 10713 pico p Ei 
107 hecto h 18713 femto f f 
10! deca da 1071s atto a : 
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În prezent sistemul Internaţional! de Unităţi se aplică în peste 120 de țări 
şı există perspectiva certă că unităţile SI vor deveni în curînd „unităţi de mă- 
sură cu utilizare de către toate popoarele şi în toate timpurile“ aşa cum au 
dorit-o creatorii Sistemului Metric. 


1.3. ETALOANE 


Valoarea măsurată a unei mărimi se exprimă printr-un număr urmat 
de unitatea de măsură a mărimii respective. Pentru asigurarea preciziei ne- 
cesare trebuie ca unităţile de măsură utilizate să fie în concordanţă cu uni- 

tățile definite prin Sistemul Internaţional de Unități, cu alte cuvinte trebuie 
ca unităţile să fie transmise Ja toate mijloacele” de măsurare. Această operaţie 
se numeşte „transmiterea unităţilor de măsură “ şi ea se realizează cu ajutorul 
etaloanelor. Se numesc elaloane mijloacele de măsurare care materializează 
şi conservă legal unităţile de-măsură și servesc la transmiterea lor. În funcție 
de locul pe care-l ocupă în schema de transmitere a unităţilor de măsură, 
-ctaloanele se clasifică în etaloane de definiţie, de conservare şi de transfer. 

Elaloanele de definiţie se realizează pe baza definiţiilor adoptate pentru SI. 
De exemplu, etalonul de definiţie pentru amper se realizează cu ajutorul 
‘balanței de curent (fig. 1.5) prin compararea forţei electrodinamice dintre 
-două bobine parcurse de același curent 7 cu forța gravitațională care acţio- 
nează asupra unei mase etaloni: 


Fi = kul? F, = mg, (1.16) 


I JEn Se (1.17) 


Curentul I se delermină în tuncție de masa — m (cunoscută), un factor cal- 
culabil cunoscind forma şi dimenşiuniie bubinelor — k, permeabilitatea 
vidului — up (valoare stabilită convenţional) şi acceleraţia gravitațională — g 
4măşurată). Precizia realizată este cuprinsă între 1 și 10 ppM (1 ppM = 1 parte 
pe milion = 107°). 
Experiențele pentru realizarea etaloanelor de definiţie se fac într-un 
număr redus de laboratoare din cauza dificultăților și costului lor ridicat, 
Etaloanele de conservare sint-etaloane care conservă unităţile de măsură 
şi se află în toate laboratoarele metrologice. Ele pot fi caracterizate printr-un 
parametru îizic foarte stabil în timp și față de influenţele exterioare şi valoarea 
lor se determină prin comparare cu etaloane de precizie Superioară sau sînt 
caraclerizale prin constante microfizice şi în 
acest caz ctalonul va avea aceeași valoare a 
parametrului caracteristic şi nu necesită eta- 
lonări prin comparare. Pentru mărimile elec- bobin 
trice, cele mai importante eialoane de con- xa 
servare sint ctaloanele de tensiune, de rezis- 
tență, de capacitate şi de inductanţă. bobină F te, 
De exemplu, cele mai răspindite etaloane P02/6 
de tensiune sînt elementele normale, etaloa- Fig. 1.5. Etaional de definiţie 


z z E pentru amper : 
nele cu diode Zener şi etaloanele bazate pe F, — torță electrodinamică ; 


efectul Josephson. F, — forță gravitațională. 


<le unde 
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Elementele normale (elementele Weston) sînt etaloane galvanice cu elec- 
trodul pozitiv din mercur şi electrodul negativ din amalgam de cadmiu; 
electrolitul este sulfat de cadmiu, iar ca depolarizant (la electrodul pozitiv) 
se foloseşte sulfat mercuros. Elementele normale se împart în clase de precizie 
(între 0,0002 şi 0,01) după variaţia admisibilă a tensiunii electrice timp de: 
un an, au valoarea tensiunii electrice, la +20*C, cuprinsă între 1,01854 şi 
1,01870 V iar variaţia ei cu temperatura este cunoscută prin formule și tabele. 
Etalonul naţional de tensiune se determină prin valoarea medie a unui lot 
de elemente normale, de exemplu 44. 

Etaloanele de tensiune Josephson sînt instalaţii complexe care folosesc: 
un fenomen microscopic ca punct de plecare pentru controlul stabilității 
unei mărimi macroscopice cum este tensiunea electrică. Efectul Josephson 
constă în următoarele: aplicind o tensiune continuă unei joncţiuni tunel 
formată din două supraconductoare separate printr-un strat subțire dielectric 
se produce un curent care oscilează cu frecvenţa. 


fs == U, (1.18) 


unde e este sarcina electronului jar h este constanta lui Planck. O tensiune 
continuă de 1 uV produce o frecvență de 483,6 MHz. Precizia etaloanelor 
Josephson poate atinge 0,05 ppM. 

Etaloanele de transfer asigură etalonarea tuturor tipurilor de aparate de: 
măsurare şi ele sînt de obicei aparate de măsurare de mare precizie. De exemplu, 
pentru tensiune continuă etaloanele de transfer sînt compensatoarele de c-c. 
împreună cu divizoare rezistive de precizie ; pentru curent alternativ sint 
transformatoarele de curent, divizoarele inductive de curent. 

Etaloanele de cea mai înaltă precizie, folosite ca bază unică legală pentru 
transmiterea unităților de măsură celorlalte etaloane din ţara noastră, consti- 
tuie etaloanele naționale şi ele sînt păstrate la Institutul Naţional de Metrologie. 
Etaloanele naționale împreună cu celelalte etaloane din economie formează. 
prin unicitate și structură unitară pe trepte de. precizie, sistemul național 
de etaloane şi constituie baza ştiinţifică, tehnică şi legală, de referință,a tuturor 
măsurărilor efectuate pe întreg teritoriul ţării, precum şi în relaţiile economice: 
şi tehnico-știinţiiice cu alte ţări. 

Activitatea de metrologie în R. S. România se desfăşoară pe baza legii 
metrologiei nr. 27/1978. Realizarea unitară a activității de metrologie este 
îndeplinită de către Inspecţia metrologiei de Stat din cadrul Inspectoratului 
General de Stat pentru Controlul Calităţii Produselor. 

Principalele probleme ale activităţii de metrologie sînt: fabricarea și 
importul mijloacelor de măsurare, transmiterea unităților de măsură, suprave- 
gherea tehnică şi controlul activităţii de metrologie, autorizații şi avizări metro- 
logice (fig. 1.6). 


1.6. INDUSTRIA CONSTRUCTOARE DE MIJLOACE ELECTRICE DE 
MĂSURARE DIN R. S$. ROMÂNIA 


Îndustrializarea ţării noastre într-un ritm deosebit de susținut pe baza 
tehnicii celei mai noi a făcut să crească și mai pronunțat necesitatea de a dis- 
pune de mijloace de măsurare care să acopere un domeniu cît mai larg atit în 
privința preciziilor de măsurare cît și a mărimilor măsurate. Dacă pînă în 1950 
în ţară nu se fabricau aparate electrice de măsurare și existau numai mici 


26 


Laboratoarele 


Etaloane : À 
7 i Biroului Inter - 
internaţionale national de 
Reproducerea, măsuri! şi 
-conservarea şi greutăți 
? 


transmiterea 
„unităților de 

masură (prin 
-etalonări şi 
«erificări ) 


Direcţia generală 
a metrologiei de 
stat. Laboratoarele 
metrologiei destat. 
(institutui national 
de metrologie şi 
laboratoarele 
teritoriale) 


Etaloane de lucru 
ale metrologiei 
întreprinderilor 
si institutelor de 


| 

| 

| Laboratoarele de 
| metrologie ale 
Li 


cercetare = x ; 

intreprinderilor şi 

„Măsurare Parametrii pres ~ enshtutetor 

i crişi: unități da E; 
Și control masură, metode Ansamblul mijloacelor 
de măsurare şi de măsurare 
control 

Sectoarele de 
productie și 
de cercetare 

Conceptie, A Proces de pro Produs 

producţie, Conceptie ducție sau tucrare de 

cercetare cercetare cercetare 


Fig. 1.6. Sehema generală a activităţii metrologice. 


ateliere de reparat astăzi există un număr important de institute şi întreprin- 
deri care constituie industria constructoare de mijloace de măsurare electrice. 

Astfel la Întreprinderea de aparate electrice de măsurat — IAEM — din 
“Timişoara se realizează, în fabricaţie de mare serie, aparate pentru măsurarea 
mărimilor electrice : contoare electrice de inducție monofazate sau trifazate, 
de energie activă sau reactivă, voltmetre, ampermetre, watimetre, varmetre 
«de tablou, logometre magnetoslectrice, aparate electrice de laborator de clase 
0,2 şi 0.5, multimetre, ohmmetre etc. 

La întreprinderea de aparate electrice de măsurat industriale — IEMI — 
“din București se realizează : voltmetre digitale, multimetre digitale de pre- 
cizie ridicată, frecvențmetre, numărătoare de impulsuri, osciloscoape cato- 
«dice etc. 

La Întreprinderea de elemente pentru automatizare — FEA — din Bucu- 
reşti se realizează aparate electrice pentru măsurarea mărimilor neelectrice, 
aparate pentru măsurarea deplasărilor necesare mașinilor unelte, aparate 
pentru înregistrarea variaţiei în timp a mărimilor măsurate, traductoare 
de presiuni, debit ete. 

La Întreprinderea de traductoare electrice din Paşcani se realizează tra- 
ductoare termorezistive, traductoare termoelectrice etc. 


La Întreprinderea Electroputere din Craiova s> realizează intreaga gamă 
«e transformatoare de măsură necesare pentru aparatele electrice de tablou 
atilizate in sistemul electroenergetic. 
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La Institutul național de metrologie se realizează mijloace electrice de 
măsurare de precizie ridicată necesare verificărilor metrologice : punți, com- 
pensatoare, galvanometre, indicatoare de nul, divizoare inductive de ten- 
siune, rezistenţe etalon, inductanţe etalon, capacităţi etalon etc. 

La Institutul central de fizică se realizează diferite aparate care utili- 
zează fascicule de radiaţii nucleare în procesul de măsurare : nivelmetre nu- 
cleare, densimetre nucleare, grosimetre nucleare, umidimelre nucleare etc. 

La. dezvoltarea industriei constructoare de aparate electrice de măsurare 
au adus contribuţii importante și cadrele didactice din învățămîntul superior. 
De exemplu, în Laboratorul de Măsuri electrice din cadrul Institutului Poli- 
tehnic București au fost realizate pe bază de contracte şi în colaborare cu spe- 
cialiştii de la IAEM — Timișoara prototipurile pentru întreaga familie de 
contoare de inducţie trifazate: cu capacitate mare de măsurare, de energie 
activă sau reactivă, pentru clase de precizie 2 sau 1 şi sînt în curs de intro- 
ducere în fabricaţie noi tipuri de ohmmetre liniare de precizie, multimetre 
cu ohmmetru şi termometru, punți procentuale de înallă precizie etc. 

În prezent industria constructoare de aparate electrice de măsurare din 
ţara noastră se află în continuă dezvoltare, cu ritmuri înalte de creştere, fapt 
care conduce atit la asigurarea în bună măsură a întregului necesar de apa- 
rate pentru industrie și cercetare din ţara noastră cit şi la realizarea unor 
importante disponibilități pentru export. 


METODE ELECTRICE DE MĂSURARE 


2.1. PROCESUL DE MĂSURARE 


Procesul de măsurare reprezintă ansamblul de operaţii necesare privind 
solicitarea, obținerea, transmiterea, recepţia și prelucrarea semnalului metro- 
logic pentru a se obţine valoarea mărimii măsurate. 


Mijlocul de măsurare poate fi reprezentat ca o reţea de captare, transmi- 
tere şi recepţie a informaţiei, reţea pe care o vom denumi lanț de măsurare. 
Mijlocul de măsurare constituie deci un canal informațional de-a lungul căruia. 
vehiculează un semnal energetic purtător al informaţiei de măsurare, semnalul 
metrologic. Slructura mijloacelor de măsurare este în continuă modificare, 
în prezent, folosindu-se și elemente care au ca funcţie să efectueze operaţii 
aritmetice (adunări, multiplicări étc.) operâţii analitice (derivări, integrări ete.) 
operaţii logice (codificări, decodificări etc.) iar introducerea micreprecesoa- 
relor conduce la adăugarea de noi funcţii şi performanţe. Pentru reprezen- 
tarea în scheme a mijloacelor de măsurare sau a elementelor componente au 
fost adoptate anumite semne convenţionale — anexa II. 

Semnalul metrologic care. circulă de-a lungul lanţului de măsurare este: 
constituit dintr-o mărime fizică ce prezintă un parametru variabil care ia va 
lori în concordanţă cu valoarea mărimii măsurate (parametru modulat): 
Parametrul semnalului metrologic modulat de mărimea de măsurat poate fi :: 

— amplitudinea unei mărimi continue — figura 2.1, a; 

— amplitudinea unei mărimi periodice — figura 2.1, 5; 

- frecvenţa unei mărimi periodice — figura 2.1, c; 


omplitu dinea aa 
semnalului amplitudinea 
metrologic semnalului 

metralegic 

"mp 
a 
ò 
4 
Fig. 2.1. Modulația unei mărimi continue 
sau periodice : 

a — modulaţia unei mărimi continue; SERII 
b — modulația amplitudinii unei mărimi metroieg'e 
pericdice ; c — modulația frecvenței unei 


mărimi periodice. 
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Fig. 2.2. Modulația impulsurilor. 


— amplitudinea unor impulsuri — figura 2.2, a; 

— durata unor impulsuri — figura 2.2, b; 

— frecvența unor impulsuri — figura 2.2, c; 

— faza unor impulsuri — figura 2.2, d; 

— variáția codificată a unor impulsuri — figura 2.2, e. 

lanțurile de măsurare sînt constituite atît în funcție de metoda de 
măsurare utilizată cît şi în funcție de parametrul modulat al semnalului 
.metrolegic. 


2.2. CLASIFICAREA METODELOR ELECTRICE DE MĂSURARE 


Metoda (gr. methodos „mijloc, cale“) reprezintă un sistem de reguli 
ssau principii de cunoaştere și de transformare a realităţii obiective. Metodele 
care conduc la cunoaşterea valorilor mărimilor se numesc metode de măsurare. 
“Metodele de măsurare care determină conversia semnalului metrologic într-o 
:mărime electrică se numesc metode electrice de măsurare, pe scurt MEM. 
După modul de variaţie al semnalului metrologic, împreună cu modul de 
“obţinere al valorii măsurate, MEM se clasifică în : MEM analogice, MEM di- 
.gitale şi MEM mixte (fig. 2.3). 

Caracteristic pentru MEM analogice este faptul că diversele mărimi 
în care este convertit succesiv semnalul metrologic, cît şi mărimea de ieșire 
:sînt legate de mărimea de măsurat prin relații continui (uzual de proporţionali- 
tate y = kr) astfel incit ele urmăresc în mod continuu variaţia mărimii de 
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analogic digito! 


Fig. 2.3. Prezentarea valorii măsurate. 


măsurat, iar valoarea măsurată indirectă 
se obţine (fig. 2.3) prin aprecierea 


N 2 A Aa z de rezonanță 
poziției unui ac indicator, a unui $ 
inscriptor sau a unui spot lumi- directă 
e apare cu reperele unei Metode elecinee irectă cu substituție 

măsurare de punte 

Caracteristic pentru MEM Je puie ia aiidali 
digitale este faptul că semnalul a substituție | Mende 
metrologic este discontinuu, mă- de compensare de zero 
Surarea  repetîndu-se după un de compensare cu 
anumit interval de timp, iar substituție 
valoarea măsurată este prezen- Fig. 2.4. Clasificarea metodelor eleetrice de mă- 
tată sub formă de număr în surare. 


afişaj. l 

Pentru măsurarea oricărei mărimi aparatul respectiv poate fi realizat 
atît pe baza unei MEM analogice cît şi pe baza unei MEM digitale. În prezent 
există tendința de a se folosi MEM digitale datorită proprietăților lor: obți- 
nerea directă a valorii măsurate, precizia ridicată, posibilitatea înregistrării 
sau lransmiterii la distanță a informației de măsurare. 

În cazul MEM mixte rezultatul măsurării se obţine parţial sub formă 
digitală și parţial sub formă analogică. Este cazul balanţelor de analiză şi 
a cîntarelor din comerţ, pentru care partea principală a valorii unei mase 
cîntărite se obţine cu ajutorul unor mase marcate iar fracțiunea următoare 
se obţine prin aprecierea deviaţiei unui ac indicator. 

Clasificarea principală a metodelor de măsurare se prezintă (fig. 2.4) 
după modul de obținere a valorii mărimii măsurate în funcţie de valorile 
efectiv măsurate și de valorile elementelor conectate în schema de măsurare- 


2.3. METODE ELECTRICE DE MĂSURARE INDIRECTĂ 


Valoarea măsurată a unei mărimi se obţine prin calcul pe baza unei re-- 
laţii care o definește în funcţie de alte mărimi ce se măsoară şi de valorile: 
unor elemente conectate în schema de măsurare. Un exemplu îl constituie 
măsurarea rezistenţelor electrice prin metoda ampermetrului şi voltmetrului 
folosind legea lui Ohm 

R2% (2.1) 

1 
şi realizind montajul aval şi amonte (fig. 2.5). Datorită puterilor consumate 
în schema de măsurare apar erori de metodă ce pot fi eliminate prin corecții. 


Rp e? 
o b 
Fig. 2.5. Măsurarea îndireetă a rezistentei : 
a—montaj aval; b—montaj anonte; R—rezistenţa de măsura; A—amper- 
metru ; V— voltmetru ; E—sursă de ce.c.; R,—rezistenţă de reglaj. 
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2.4. METODE ELECTRICE DE Mă. 
SURARE DE REZONANŢĂ 


Specifică este utilizarea unui circuit 
oscilant care se reglează pentru a se realiza 
rezonanţa şi în acest moment valoarea 
măsurată a mărimii se determină printr-o 
Fig. 2.6. Măsurarea factorului de relație de calcul care implică valorile unor 

calitate: mărimi ce se măsoară şi valorile unor ele- 


2 — rezistența bobinci; IL — in- ȘI z = E Ā 
duetanţa bobinei; P, Va — vot- Mente conectate în schemă. Un exemplu îl 
metre; C — condensator reglabil. prezintă Q-metrul, aparal care permite 


măsurarea factorului de calitate al unci 
bobine de rezistenlă R şi induclanță L (fig. 2.6). Se reglează condensa- 
torul variabil C pînă ce se realizează rezonanța. corespunzătoare la devi- 
aţia maximă a voltmetrului V,- Rezultă factorul de calitate: 


Q ==. (2-2) 


U, 


2.5. METODE ELECTRICE DE MĂSURARE DIRECTĂ- DIRECTĂ 
CU SUBSTITUȚIE 


MEM directă sint metodele care permit obţinerea nemijlocită a valorii 
măsurate folosindu-se un singur aparat, lanţul de măsurare fiind în general 
simplu.. Aparatele realizate pe baza MEM directă sînt foarte numeroase, 
analogice sau digitale, de exemplu, ampermetre, voltmetre, termometre, 
vitezometre etc. Ana 

MEM directă cu subsliluție implică două măsurări succesive, mărimea 
de măsurat fiind înlocuită cu o mărime, de aceeași natură, cunoscută cu o 
“precizie superioară, reglabilă astfel încît în cele două măsurări să se obțină 
acecași deviaţie, deci efectele asupra aparatului de 
măsurare'să fie aceleași. Rezultă că valoarea mărimii 
de măsurat este egală și de aceeaşi precizie cu valoa- 
rea mărimii reglate. 


2.6. METODE ELECTRICE DE MĂSURARE 
DE PUNTE 


MEM de punte utilizează un patrulater complet 
avînd 4 laturi formate din impedanţe, o diagonală de 
alimentare şi o diagonală de măsurare unde este co- 
neclat un indicator de nul. Se echilibrează puntea 
azi E ceea ce corespunde situaţiei în care indicatorul de nul 
‘stono (puntea simplă) : indică un curent zero şi in acest caz se poale scrie o 
ab rezisiente. dé relație între cele patru impedanțe. De exemplu, punilea 

Whealstone (puntea simplă) (fig. 2.7). prezintă rezisten- 


precizie braţe de punte: x i > d = 
R — rezistenţă de pre- tele fixe a, b, rezistența reglabilă R şi rezistența necunos- 


E FR; 


cizie reglabilă; Re —  cută R,, alimentarea fiind în c.c. La echilibru se obţine 
rezistenţa de măsurat ; 
IN — indicator de nul R: = KR. (2.3) 
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Puntea simplă este utilizată atît în curent con- 
tinuu cît și în curent alternativ, în regim echilibrat 
cu echilibrare manuală, în regim echilibrat cu echili- 
brare a-tomată sau în regim dezechilibrat. 


2.7. METODE ELECTRICE DE MĂSURARE 
DE PUNTE CU SUBSTITUŢIE 


MEM de punie cu substituție implică două 
măsurări de punte succesive în care mărimea de 
măsurat este înlocuită cu o mărime de aceeași 
natură. de precizie superioară, de valoare foarte 
apropiată cu precedenta, astfel încit efectele asupra 
elementelor punţii sint aceleaşi. De exemplu, pentru 
puntea simplă (fig. 2.8) se obline 


zig. 2.8. Puntea simplă 


Ra =k R, Ra, Sai ER, (2.4) cu sul spitație : i 

= Zi z Ra, — rezistență de mă- 

de unde rezultă surat: R, — Tezistență 
R — R- = FRI 
Ra, = Ra, (1 4- Š] . (2.5) de precizie. 


Deoarece Re, este foarte apropiat de R,, termenul = poate fi făcut 


foarte mic și eroarea cu care se determină Ra, depinde de precizia cu care este 
cunoscută Rz, şi nu depinde de precizia punţii utilizate. 


r 


2.3. METODE ELECTRICE DE MĂSURARE DE COMPENSARE 


MEM de compensare utilizează o schemă electrică în care într-un circuit 
de măsurare două mărimi active de aceeaşi natură sau de natură diferită produc 
cfecte de sens opus şi se reglează una dintre mărimi pînă cînd cele două efecte 
se anulează. În acest caz se poate scrie o relaţie între cele două mărimi şi ele- 
mentele schemei. De exemplu, pentru măsurarea t.e.m continue E, se reali- 
zează schema din figura 2.9, a şi se reglează rezistenţa r pînă se constată că 
în circuitul de măsurare indicatorul de nul indică un curent zero. Rezultă 


` r - 
E, = Ev (2.6) 


Un exemplu de măsurare prin MEM de compensare folosind două mărimi 
de natură diferită îl constituie măsurarea puterii active cu ajutorul compen- 
satorului de cuplu (fig. 2.9, b). Dispozitivele mobile ale celor două aparate 
sînt montate pe același ax iar cuplurile active sînt de sens opus 


M, = kP M, = RI (2.7) 


Se reglează curentul I, pînă cînd cele două cupluri devin egale şi dispozitivul 
mobil rămîne în poziţia de zero, deci 


P = kl. (2.8) 


3 — Măsurări electrice şi electronice — cd. 248 33 


Fig. 2.9. Metoda de compensare : 
a — cu două mărimi de acceași natură: E, — tensiune electrică elzlon. 
E, — tensiune electrică de măsurat; R — rezistentă de precizie; 7 rezi»- 
tenţă reglabilă: IN — indicator de nul; b — cu două mărimi de nalură 
diferită : W — walimetru pentru măsurarea puterii active; A — ampernietru i 
E — sursă de er. 


MEM de compensare sint utilizate atit în curent continuu cit şi în curent. 
alternativ, în regim echilibrat cu echilibrare manuală sau cu echilibrare au- 
tomată. 


2.9. METODE ELECTRICE DE MĂSURARE DE COMPENSARE 
CU SUBSTITUŢIE 
MEM de compensare cu substituție implică două măsurări de compensare 
succesive. De exemplu, (fig. 2.10) t.e.m E, este înlocuită cu o t.e.m E, cunoscută 


cu precizie ridicată iar efectele asupra clemenielor schemei sint aceleaşi. 
Se obține 


Ea = Ea Bo = Ea (2.9) 
şi în final 
E: = = Z- (2.10) 


2.10. TERARHIA METODELOR 
ELECTRICE DE MASURARE 


Terarhia MEM se stabileşte în principat 
în funcţie de precizia cu care se obține va- 
loarea măsurată. 

MEM indireclă şi MEM de rezonanță 
folosesc cel puţin două aparate de măsu- 
rare, de aceea precizia de măsurare este mai 


e 


redusă. 
Fig. 2.10. Wetoda ge compensare MEM directă și MEM directă cu substi- 
eu substituție. inție sinl utilizate pentru măsurări de 
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precizie medie, cu aparatele analogice ohţinindu-se precizii de 0,2—1%, 
iar cu aparatele digitale precizia crește uzual la 0.05 —0,5%. 

În cazul MEM de zero se urmăreşte echilibrarea circuitului de măsurare 
pînă cind indicatorul de nul arată că s-a stabilit un curent de intensitate nulă, 
de aceea eroarea de măsurare a curentului este practic neglijabilă şi precizia 
de măsurare este determinată numai de precizia cu care sînt cunoscute mă- 
surile etalon care intervin în schemă. De aceea MEM de punte și MEM de com- 
pensare sint măsurări de mare precizie întilnindu-se precizii de 0,02 —0,05%. 

În ceea ce priveşte MEM de punte cu substituție şi MEM de compensare 
cu substituție trebuie subliniat că ele nu necesită decit indicatoare de nul 
fidele iar precizia de măsurare depinde numai de precizia cu care este cunos- 
cută mărimea etalon care se substiluie mărimii de măsurat. De aceea aceste 
metode sînt indicate pentru măsurările de foarte mare precizie atingindu-se, 
în condiţii de laborator, precizii de 0,005 —0,001%. 


3 i 
i MIJLOACE ELECTRICE DE MĂSURARE 


3.1. DEFINIREA MIJLOACELOR ELECTRICE DE MĂSURARE 


Mijloacele de măsurare constituie ansamblul mijloacelor tehnice care 
materializează și conservă unităţile de măsură și furnizează informaţii de 
măsurare. Componentele principale sînt: măsuri, inslrumente de măsurare. 
aparale de măsurare, instalații de măsurare. 

“= Măsura reprezintă mijlocul de măsurare care materializează una sau 
mai multe valori ale unei mărimi fizice, de exemplu : cale plan-paralele, 
rezistoare electrice, condensatoare electrice. 

Instrumentul de măsurare constituie cea mai simplă asociere de dispozitive 
şi elemente care poate furniza informații de măsurare, mărimea măsurată 
fiind raportată la o scară de repere, de exemplu : şubler, balanță, microam- 
permetru, instrumentul elecirodinamic etc. 

Aparatul de măsurare reprezintă mijlocul de măsurare constituit pe 
baza unei scheme din mai mulle convertoare electrice de exemplu: amper- 
metru, termometru electric, micrometrul electric etc. 

Instalaţia de măsurare reprezintă ansamblul de aparate de măsurare, 
măsuri și dispozitive anexă, reunite printr-o schemă sau metodă comună 
și care servesc pentru măsurarea uneia sau mai multor mărimi, de exemplu : 
compensatorul de curent continuu, grosimetrul cu radiaţii nucleare etc. 

În funcţie de destinaţia lor mijloacele de măsurare se clasifică în elaloane 
şi mijloace de măsurare de lucru. Etaloanele sînt mijloacele de măsurare care 
materializează și conservă legal unităţile de măsură iar mijloacele de măsu- 
rare de lucru sînt utilizate în toate domeniile de activitate pentru efectuarea 
măsurărilor. 

În cadrul mijloacelor de măsurare o foarte mare familie o constituie 
mijloacele electrice de măsurare care reprezintă mijloacele de măsurare 
care permit măsurarea pe cale electrică a mărimilor, caracteristica lor prin- 


cipală fiind convertirea semnalului metrologic într-o mărime electrică. 


3.2. SCHEMELE” FUNCŢIONALE ALE MIJLOACELOR ‘ELECTRICE 
DE MĂSURARE 


Mijlocul electric de măsurare constituie un lanţ de măsurare și de aceea 
poate fi reprezentat printr-o schemă funcţională, ale cărei elemente prin- 
cipale le vom numi, cu o expresie generală, convertoare de măsurare. Sub 
forma cea mai generală, mijloacele electrice de măsurare pot fi considerate 
ca fiind alcătuite din trei tipuri de convertoare de măsurare: convertorul 
de intrare, convertorul de prelucrare, converlorul de ieșire. 
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intrare 


măsurat 


Fig. 3.1. Schema Inncţională a unui aparat analcgie penira măsurarea unei 
mărimi active. 


Convertoarele de intrare — numite în general traductoare — 
iransformă mărimea de măsurat într-un semnal electric: curent, tensiune, 
număr de impulsuri ctc. Convertoarele de prelucrare (amplificatoare, cir- 
cuite de mediere, circuite de comparare, circuite de formare a impulsurilor etc.) 
transformă semnalul electric astfel încît acesta să poată acționa converturul 
de ieșire. Convertoarele de ieşire dau posibilitatea citirii sau înregistrării 
valorii măsurate. 

Schemele funcţionale pot fi clasificate după natura mărimii de măsurat: 
activă sau pasivă și după modul de obținere a valorii măsurate : analogie 
sau digital. | 

Schema funcţională a unui aparat analogic pentru măsurarea unei mă- 
rimi active (fig. 3.1) prezintă convertorul de intrare (traductorul) ce conver- 
teşte mărimea de măsurat într-o mărime electrică, energia necesară fiind 
furnizată de însăși mărimea de măsurat. Semnalul metrologic electric este 
prelucrat de către convertorul de prelucrare pentru a putea fi aplicat la 
intrarea convertorului de ieşire care este un instrument electric de măsurare. 
Pentru măsurarea mărimilor active neelectrice se utilizează drept convertor 
de ieșire instrumentul magnetoelectric. Pentru realizarea unui aparat electric 
digital se elimină instrumentul magnetoelectric şi se introduce un convertor 
analog digital care converteşte semnalul metrologic într-un număr de impul- 
suri şi convertorul de ieşire este numărătorul de impulsuri (fig. 3.2). Ca exem- 
plu se prezintă schema electrică (fig. 3.3, a) şi schema funcţională (fig. 3.3. b) 
pentru un termometru electric analogic cu traductor termoelectric. 

În cazul măsurării mărimilor pasive acestea nu pot furniza energia 
formării semnalului metrologice şi de aceea se face apel la o mărime exterioară 
fenomenului supus măsurării — numită mărime de activare — care este mo- 
dulată de către mărimea de măsurat și aceasta este aplicată la intrarea con- 
vertorului de intrare care conv erteșie mărimea activă” într-o mărime elec- 
trică şi lanţul de măsurare se păstrează (fig. 3.4). Pentru realizarea aparatului 
digital se procedează ca în cazul mărimilor active înlocuindu-se convertorul 
de ieşire (fig. 3.5). Ca exemplu se consideră schema electrică (fig. 3.6, a) și 
schema funcţională (fig. 3.6, b) pentru grosimetrul cu radiaţii nucleare. 

Prezentarea cu ajutorul schemelor funcționale a aparatelor electrice de 
măsurare este deosebit de utilă, atit pentru conceperea lor ca ansambluri 
de elemente reunite pentru formarea Janţuriler de măsurare, în cea mai 
mare parte tipizate, cît şi pentru stabilirea performanţelor încă din etapa 
de proiectare. 
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Fig. 3.2. Sehema iuacţională a unul aparat digital pentru măsurarea unei mărimi active. 
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Fig. 3.9. Termometru cisetric aunlogie cu traductor termoeleciric : 
a — schema electrică : b — schema funcţională. 
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Fig. 3.4. Schema funcţională a unui aparat analogic pentru măsurarea unei mărimi pasive, 
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b 
Fig. 3.6: Grosimetru cu radiaţii mueleare : 
a — schena electrică; b — schema funcțională. 


3.3. CARACTERISTICILE MEIROLOGICE ALE MIJLOACELOR 
ELECTRICE DE MĂSURARE 


Pentru alegerea mijloacelor de măsurare în vederea efectuării unor 
măsurări este necesară cunoaşterea earacteristicilor metrologice ale acestora. 
Caracteristicile metrologice se referă la comportarea mijloacelor de măsurare 
în raport cu mărimea supusă măsurării, cu mediul ambiant și cu beneficiarul 
măsurării (omul sau o instalaţie). Ele se exprimă prin parametrii funcționali 
privind mărimile de intrare, de ieşire şi de influență, fără să implice structura 
internă a mijloacelor de măsurare. 

Interval de măsurare. Prin interval de măsurare se înțelege intervalul 
de valori ale mărimii de măsurat pe întinderea căruia un mijloc de măsurare 
poate furniza informaţii de măsurare cu erori limită prestabilite. Intervalul 
de măsurare esle cuprins între o limită inferioară şi o limită superioară. În 
acest sens aparatele analogice prezintă o scară gradată care este definită 
ca ansamblul de repere şi cifre ce permile determinarea valorii mărimii mă- 
surate. De obicei, limita inferioară este zero şi aparatul este denumit după 
limita superioară, de exemplu; un ampermetru de 10 A. În general, intervalul 
de măsurare corespunde întregii scări gradate. Pentru mărirea preciziei de 
măsurare mijloacele electrice de măsurare se realizează cu intervalul de 
măsurare împărţit în mai multe game de măsurare. Aparatele elecirice, 
fixe, implicate într-un proces tehnic prezintă o singură gamă de măsurare. 

Capacitate de suprasareină. Prin capacitate de suprasareină se înțelege 
capacitatea unui mijloc. de măsurare de a suporta fără defecţiuni sarcini 
ce depăşesc condiţiile de referință sau intervalul de măsurare. În acest scop, 
prin construcţia sa, un mijloc de măsurare prezintă o capacitate de supra- 
sarcină de lungă durată şi una de scurtă durată. De exemplu, pentru un 
ampermetru analogic de clasă 1 .se prevede o sarcină de 120% din limita 
superioară timp de 2 ore și o sarcină de 10 ori limita superioară timp de 5 s, 
după care se verifică înscrierea lui în condiţiile de precizie. 
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Rezoluţie (prag de sensibilitate). Prin rezoluție se înțelege cea mai mică 
valoare a mărimii de intrare care determină o variaţie distinct sesizabilă 
a mărimii de ieşire. Termenul rezoluție este utilizat, cu precădere, pentru 
mijloacele de măsurare la care mărimea de ieșire prezintă o variaţie discon- 
tinuă, de exemplu la aparatele digitale rezoluţia este egală cu o unitate a 
ultimului rang zecimal (un digit). Rezoluţia se exprimă ta unităţi ale mărimii 
măsurate (de ex. microvolţi, miliamperi étc.) sau în unităţi relative (un 
divizor de tensiune cu şapte decade are o rezoluţie de 10-7). 

Expresia prag de sensibilitate este utilizată, cu precădere, pentru mijloa- 
cele de măsurare la care mărimea de ieșire prezintă o variaţie continuă, de 


SRR: E = as aia 1 
exemplu la aparatele analogice se consideră de obicei o diviziune [sau 2, 
2 


= diviziune in funcţie de dispozitivul de citire Pragul de sensibilitate este” 


determinat şi de fluctuațiile cauzale de perturbațiile proprii sau exterioare 
aparatului (zgomotul). În cazul metodelor de măsurare de zero se rezervă 
noțiunea de rezoluţie pentru valorile minime dependente de rezistența, capa- 
cităţile decadice reglabile şi noțiunea de prag de sensibilitate pentru indica- 
torul de nul analogic. 

Sensihilitate. Prin: sensibilitate se înțelege raportul dintre variaţia 
mărimii de ieşire și variaţia corespunzătoare a mărimii de intrare 


at, 3.1) 


unde : S este sensibililatea, y — mărimea de ieşire, x — mărimea de intrare 
a mijlocului electric de măsurare. Dacă, la aparatele analogice, mărimea de 
ieşire se exprimă în unităţi de unghi de rotație a dispozitivului mobil sau de 
deplasare, de ex. mm/mY sensibilitatea de-a lungul scării gradate depinde 
de principiul de funcționare şi scara gradată poate fi uniformă Sau neuni- 
formă. Dacă mărimea de ieşire se exprimă în diviziuni, de ex. diviziuni/mV 
atunci sensibilitatea este constantă pe intervalul de măsurare, indiferent 
de aspectul scării gradate 


S=}. (3.2) 
i gz 
Inversul sensibilităţii se numeşte constanta aparatului 
1> z] 
C=>=> 3.3 
au (8.3) 


şi ea se exprimă, de ex., în amperi/diviziune, ohmi/diviziune. 

Pentru orice mijloc de măsurare sau convertor component sensibilitatea 
reprezintă raportul dintre. intervalul mărimii de ieșire şi intervalul mărimii 
de intrare. De ex,. un termometru electric care măsoară temperaturi între 
—40°C şi +120*C şi are o scară gradată cu 80 diviziuni prezintă o sensibili- 
tate. de 0,5 diviziuni/“C şi o constantă de 2*C/div. 

Precizie. Deoarece orice măsurare este afectată de eroare, valoarea 
măsurată fiind diferită de valoarea adevărată a mărimii, precizia este carat- 
teristica metrologică a unei măsurări ce exprimă calitatea acesteia în ceea 
ce priveşte gradul de afectare a rezultatelor măsurării cu erori de măsurare. 
Precizia şi eroarea constituie un cuplu dicotomic. Precizia ridicată corespunde 
unei erori mici, respectiv precizia scazuta unei erori mari. Cantitativ, pre- 
cizia este descrisă de eroare. 
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O componentă prineipală a erorii care afectează procesul de măsurare 
o constituie eroarea insirumentală care este eroarea proprie a mijlocului de 
măsurare. Eroarea instrumentală are două componente: eroarea de juslete 
şi eroarea de repetabililate (sau fidelitate) și în consecinţă precizia instrumen- 
tală are două componente : justeţea şi repetabilitatea. 

Eroarea de justeţe reprezintă abaterea valorii medii a unui număr mare 
de valori indicate de mijlocul de măsurare faţă de valoarea adevărată a mă- 
rimii măsurate. Justeţea este descrisă de erorile de justeţe care reprezintă 
erorile instrumentale sistematice fiind datorată : calibrării, derivei în timp, 
derivej cu temperatura etc. Peineipalele tipuri de erori sistematice sint indi- 
cate în (fig. 3.7). 

Eroarea de repetabilitate este abaterea vnia unei măsurări indi- 
viduale față de valoarea medie a indicaţiilor. Repetabilitatea este descrisă 
de erorile de repetabilitate care reprezintă erorile instrumentale aleatoare 
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zero de valoarea măsurată 
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de 
proportionaolitate 


eroare core creşte 
proportional cu 
valoarea măsurată 


eroare 
de 
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deriva 


Xe- valoarea mărimii de măsurat X-vatoarea indicată de aparat 
caracteristica reală x=ftx,) —-— -caracteristica nominală x= f(x e! 


Fig. 3.7. Tipuri de erori instrumentale sistematice. 
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Fig. 3.8. [lustrareu erorilor sistematice şi aleatvare. 


şi ele sint datorite impertecţiunilor constructive, fluctuaţiilor parametrilor 
componentelor electronice cte. Este sugestivă compararea indicaţiilor mijlo- 
cului de măsurare cu rezultatele tragerii la ţintă (fig. 3.8). 

Justeţea și repetabilitatea sint caracteristici specifice fiecărui mijloc 
de măsurare dar nu sint folosite pentru estimarea preciziei. 

La efectuarea unei măsurări cu un mijloc electric de măsurare trebuie 
să se estimeze (predetermine) eroarea cu care va prezenta valoarea măsurată 
şi în acest sens trebuie să se ţină seama de ansamblul condiţiilor îm care este 
utilizat. Se constată (fig. 3.9) că în procesul de măsurare sînt prezente o 
serie de mărimi, diferite de mărimea de măsurat, care pot iafluenţa precizia 
măsurării și ele se numesc mărimi de influență, de ex. : temperatura, umidi- 
tatea, cîmpurile magnetice şi electrice exterioare etc. În aceste condiţii, 
eroarea de măsurare este : 


AN = XXe (3.4) 
unde A este valoarea măsurată. X, — valoarea mărimii de măsurat, 
AX — eroarea de măsurare dependentă atit de caracteristicile metrologice 


ale mijlocului de măsurare cît și de mărimile de influență. = 

Deoarece valoarea adevărată X, nu este cogaoscibilă și eroarea de mă- 
surare AN poate lua diverse valori pentru mulțimea valorilor X, cuprinse 
în intervalul de măsurare al mijlocului de măsurare utilizat s-a introdus 
noţiunea de eroare limită de măsurare AX, care reprezintă valoarea maximă 
posibilă peniru eroarea instrumentală, garantindu-se că pentru întregul! 
interval de măsurare erorile de măsurare cu care se obţin valorile măsurate 
sint mai mici Sau egale cu eroarea limită de măsurare. 


AN < AX, (3.5) 
Pentru a se ține seama de condiţiile de ansamblu ale măsurării (fig. 3.9) 
eroarea limită de măsurare prezintă două componente: AX, — eroarea 
intrinsecă şi AX, — eroarea suplimentară : 
AX, = AX; AN (3.6) 
mărimi de 
influentă 
vaioarea mõrimii | t | | vciocrec indicat 
+a măsurat Aporat də sporat 


P i= j. —p 
g PR 3 ciectrie o 7 
| > măsurare 
i aa: 


Fig. 3.9. Prezenţa mărimilor de influenţă. 


Eroarea intrinsecă este eroarea limită de măsurare în condilii de refe- 
rinţă, stabilite prin norme sub formă de valori de referință și intervale de 
referinţă pentru mărimile de influență specifice fiecărui mijloc electric de 
măsurare. Dacă în momentul măsurării mărimea de influență are o valoare 
cuprinsă în intervalul de referință, precizia măsurării este exprimată prin 
eroarea limită de măsurare care este egală cu eroarea intrinsecă. 

Erorile suplimentare sint erorile instrumentelor provocate de variaţia 
mărimilor de influenţă în afara intervalelor de referinţă dar în interiorul 
intervalului de utilizare. De exemplu, pentru un aparat electric analogie 
la modificarea temperaturii cu pînă la 4+10*C faţă de temperatura de refe- 
rință (20°C) eroarea suplimentară este egală cu eroarea intrinsecă. Penim 
intervalul de utilizare, precizia măsurării este exprimată prin eroarea limită 
de măsurare care este suma. dintre eroarea intrinsecă și erorile suplimentare 
introduse de mărimile de influență prezente în procesul de măsurare. Ca 
exemplu, în figura 3.10 sînt prezentate pentru temperatură : valoarea de 
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Fig. 3.19. Exemplificarea principalelor intervale privind temperatura. 
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referinţă, intervalul de referință, intervalul de utilizare, intervalul condițiilor 
de transport şi depozitare, stabilite prin STAS 10060-75 pentru aparatele 
electronice din grupa 1. 


Precizia de măsurare poale fi reprezentată prin eroarea limită de măsu- 
rare exprimată în unităţi ale mărimii de măsurat sau mai sugestiv prin 
eroarea relativă limilă de măsurare exprimată în procente, fapt care permite 
compararea preciziilor mai multor măsurări. 

Pină în prezent nu există o modalitate unică de exprimare pentru eroa- 
rea intrinsecă, utilizindu-se una din următoarele forme : 

— în funcţie de valoarea măsurată ; 


— în funcţie de o valoare convențională dependentă de scara gradată ; 
— în funcţie de valoarea măsurată și de limita superioară de măsurare. 


În tabelul 3.1 sint prezentale formulele de caleul corespunzătoare 
pentru eroarea intriusecă, eroarea relativă intrinsecă, precum şi mijloacele 
electrice de măsurare la care sc utilizează și modul de notare a clasei de pre- 
cizie. În figura 3.11 sînt ilustrate zonele de incertitudine a măsurării cores- 
punzâtoare celor trei moduri de exprimare a erorii inlrinseci. 


Pentru estimarea erorii limită de măsurare s-a introdus noţiunea de 
clasă de precizie. Clasa de precizie reprezintă ansamblul mijloacelor electrice 
de măsurare a căror precizie, calculată cu aceeași formulă, este caracterizată 
prin același număr (numit indice de clasă) precum şi printr-un ansamblu 
de proprietăţi metrologice specificate prin norme internaţionale sau stan- 
darde de stat. Indicele de clasă poate lua următoarele valori : 0,0005, 0,001, 
9,002, 0,005, 0,01, 0,02, 0,05, 0,1, 0,2, 0,5, 1, 1.5. 2,5. În figura 3.12 sînt pre- 
zentate erorile relative limită de măsurare pentru aparatele electrice analo- 
gice de clase 1; 2,5; 5 conslatîndu-se o creștere pronunțată a erorilor rela- 
tive spre valori mici, deci o micșorare a preciziei şi de aceea se recumandă 
utilizarea acestor aparate numai peatru 
valori cuprinse în a doua jumătate a 
intervalului de măsurare, precizia fiind 
păstrată între indicele de clasă şi du- 
blul lui. 

Putere  consamată. Prin putere 
consumată se înțelege, în principal, 
puterea preluată de la fenomenul supus 
măsurării pentru formarea semnalului 
metrologice și obţinerii valorii măsurate 
și ea depinde de tipul convertorului de 
intrare, de ex., masa și dimensiunile 
traductorului, precum şi de tipul con- 
vertorului de ieşire, de ex., insiru- Fig. 3.12. Erori relative limită de mă- 
zmentele analogice consumă puteri între surare pentru aparatele analogice, 
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cîțiva miliwaţi şi waţi iar aparatele digitale puteri foarte mici. Puterea 
consumată se calculează din impedanţa de intrare, de ex. un voltmetru 
magneloclectric prezintă 10000 Q/V iar un voltmetru digital între 
10° și.10* Q. Unele mijloace eleclrice de măsurare necesită o energie supli- 
mentară pentru prelucrarea semnalului metrologic, energie pe care o preia 
de la reţea, de ex., un voltmetru digital alimentat cu 230V + 15% consumă 
o putere de 25 VA. 

Timp de măsurare. Timpul de măsurare reprezintă intervalul de timp 
care se scurge de la aplicarea unui semnal treaptă la intrarea unui mijloc 
de măsurare şi pînă la Stabilirea semnalului de ieşire cu o abatere egală cw 
eroarea limită de măsurare, faţă de valoarea staționară a acestuia. De ex., 
peniru aparatele analogice timpul de măsurare este maxim 4 s. Pentru apara- 
tele digilale sc dă viteza de măsurare, de ex., 50 măsurări/secundă. 

Stabilitate, Slabililatea reprezintă calitatea unui aparat digital de a-și 
păstra timp îndelungal caracteristicile, prin conservarea zeroului şi insta- 
bilitalea la variațiile de temperatură, umiditate şi paraziţii electromagne- 
tici. de ex. 40,01% pe an. 

Compatibilitatea cu un sistem automat de măsarare. Un aparat digital 
este compatibil cu un sistem automat de măsurare dacă este prevăzut cu 
o interfață de intrări-ieşiri cu ajutorul cărcia se poate conecta la liniile ma- 
gistralei sistemului, pentru a primi comenzi şi a furniza date în cod. 


3.4. CARACTERISTICILE INFORMAŢIONALE ALE MIJLOACELOR 
ELECTRICE DE MĂSURARE 


Lanţul de măsurare corespunzător unui mijloc electric de măsurare: 
constituie un canal informaţional de-a lungul căruia circulă semnalul metro- 


logic, care este un semnal energetic purtător al informaţiei de măsurare: 
De aceea este posibil să se utilizeze principalele rezultate ale teoriei informa- 
tiei privind cantitatea de informaţie obținută prin măsurare şi capacitatea; 
de transmitere a informaţiei metrologice. Analiza acestor caracteristici per- 
mite optimizarea structurii mijloacelor electrice de măsurare şi asigurarea 
unei circulații corecte a semnalului metrologic. 

Teorija informaţiei porneşte de la faptul că orice eveniment necunoscut 
este caracterizat de un anumit grad de necunoaşiere, adică de redeterminare. 

Aslfel se introduce o estimare a nedeterminării unui eveniment și se 
consideră cantitatea de informalie conținută de un mesaj referitor la un 
eveniment egală cu cantitatea de nedelerminare pe care o anulează mesajul. 
Procesul de măsurare poate fi interpretat ca un proces de micșorare a incer- 
titudinii cu privire la mărimea supusă măsurării. 

Din punct de vedere al teoriei informatiei, măsurarea poate fi privită 
ca operaţia de alegere a intervalului îngust în care se afiă valoarea măsurată, 
din mulţimea intervalelor posibile cuprinse în intervalul de măsurare al apa- 
ratului. De pildă, în cazul măsurării unei mărimi de valoare X se va alege 
un aparat electric de măsurare astfel încît valoarea să fie cuprinsă în inter- 
valul de măsurare deci, înaintea măsurării se cunoaşte că valoarea sa este 
mai mică decît [imita superioară de măsurare Xmas Şi mai mare decit limita 
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anferioară de măsurare N msu. Se consideră mulţimea celor n valori pe care le 
poate lua mărimea de măsurat în intervalul de măsurare D ORES PE 


x= {X> Xa eo X} (3-7) 


fiecare valoare A, avind probabilitatea de apariție p(X,) cu condiţia 


> P(X) = 1. (3.8) 


Pentru caracterizarea nedeterminării înainle de efectuarea măsurării 
se introduce noţiunea de entropie 


H(X) = — 5 p(X log, p(X:)- (3.9) 


Dacă vainarea X; a mărimii de măsurat — care poate lua n valori — 
se poate găsi cu aceeaşi probabilitate oriunde în intervalul de măsurare 
rezullă : 


:Şi relaţia (3.9) devine 
H(X) = —iog. p = log, n. (3.10) 


Unitatea entropiei reprezintă entropia unui sistem caracterizat de două 
“stări echiprobahile și se numeşte bit (pl. biţi). 

După măsurare se restringe intervalul de incertitudine obţinindu-se 
valoarea măsurată cuprinsă între anumile limite date de eroarea de măsu- 
rare, deci se obţine o reducere a gradului de nedeterminare pînă la nivelul 
wnei nedeterminări reziduale H,(X) (fig. 3.13). Cantitatea de informație me- 
trologică este diferența dintre entropia apriorică H(X) și entropia rezi- 
„duală HX): 


In(X) = H(X) — H(X). (3.11) 


Capacitatea de transmitere sau debitul informaţional reprezintă can- 
‘titatea de informație pe care lanţul de măsurare o poate transmite în uni- 
tatea de timp 

PR HN 
BA) =>, (3.12) 


Ci 


unde H(X) este entropia apriorică Him. 
“iar v este durata medie a unui semnal p; 
-eiementar. Capacitatea de transmitere 

este determinată de caracteristicile 
-dinamice ale convertoarelor de măsu- 

rare şi dacă mărimea de măsurat va 

genera în unitatea de timp o cantitate 

de informaţie mai mare decit capaci- 

tatea de transmitere a lanţului de 
-măsurare se va pierde o anumită can- t 


titate de informație. Fig. 3.13. Cantitatea de iniormaţie metro- 
De as se poate defini r regen: 
e A CmMEnEA STS pase AC ran Hix) — entropia apriorică ; H, (x) — entropia 


-Jamentul de transmitere ca fiind ra- reziduală. 
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portul dintre debitul informaţional real şi capa- 


-AX , tax A & 
EI A, z citatea de transmitere a lanţului de măsurare. 
| i l; În cazul unui aparat analogic cu intervalul 
n de măsurare Xmer—X min eroarea limită de mă- 


surare — AX — este constantă pe tot intervalul de 
măsurare (fig. 3.14). Pentru delerminarea celor 
două entropii informaționale, înainte şi după 
Fig. 3.14. Seară gradată ca Măsurare se divide atit intervalul de măsurare 
eroare linită ecustantă. cit și intervalul de incertitudine în mici intervale 
de valoare e astfel aleasă încît rapoartele 
n = X maz E X mtr m = 2AX 
£ € 


. 


(3.13) 


să se exprime prin numere întregi. Deoarece cele n și m valori se consideră 
echiprobabile din ecuaţiile (3. 10) și (3.11) se obţine expresia cantităţii de 
informaţie obținută prin măsurare 


Ia(X) = log Anei az — log, g = log Ars me, (3.14) 


Folosind noţiunea de clasă de precizie 


(X naz Sat: A min) (3.1 5) 


AX = — 
100 
ecuația (3.14) devine 


Im(X) = logo AX. (3.16) 
2c 


Dacă se exprimă în număr de repere ale scării gradate se obţine: 


In(X) = lo oge (a +1 E (3.17) 


100 


Din ecuaţia (3. 17) rezultă că pentru un aparat analogic care nu are pre- 
cizată clasa de precizie (e == œ) cantitatea de informaţie pe care o poate 
furniza este nulă și nu trebuie folosit. De asemenea este de remareat faptul 
că pentru un aparat care ar funcționa cu eroarea zero (e = 0) cantitatea 
de informaţie este infinită ceea ce este imposibil şi deci efectuarea unei măsu- 
rări fără eroare este o imposibilitate. Se justifică şi pe această cale afirmaţia 
că orice măsurare este afectată de o anumilă eroare. 

În figurile 3.15 şi 3.16 sînt prezentate cantitățile de informaţie respectiv 
capacităţile de transmitere a informaţiei (= = 4s) în funcţie de clasa de pre- 
cizie pentru aparatele electrice analogice. 


1,6) 
[bit] 
10 


Fig. 3.15. Cantitatea de informaţie 
pentru aparatele analogice. 


n Aa O Qa 


ro — AI AI AI d e aa, aaa 
0 05 1 i52 25 - 5 SE 
ciaso de precizie 
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c 
bit 
E] 
Fiy. 3.16. Capacitatea de transmitere 2 


a informatiei pentru aparatele ana- 
logice. 


05 7 15 2.5 5 
ciassa Ge prec:zie 


De asemenea în figura 3.17 sint prezentate capacitățile de transmitere 
a informației pentru diverse tipuri de aparate. 

Din expresiile (3.16) și (3.17) privind cantitatea de informaţie metro- 
logică ce o poate furniza un aparat electric analogic rezultă posibilitatea 
determinării numărului de repere necesar pentru scara gradată. Într-adevăr 
numărul de repere N, şi numărul de diviziuni sint date de relaţiile 


= 100 100 
N, = — +i; Nas 3.18 
i 2G : i 2C ( ) 


Legislația metrologică impune condiția ca valoarea unei diviziuni să 
fie egală cu 1 x 10%, 2 x 107, 5 x 102 unităţi ale mărimii de măsurat, n pu- 
tind îi orice număr întreg. Această condiţie poate fi scrisă : 


Ng = Xe Xan, k=], 2, 5. (3.19) 
k-16" 

Proiectarea scării gradate a unui aparat electric analogic constă în de- 
terminarea lui N, cu relaţia (3.18) şi determinarea unui şir de valori pentru 
N; cu relaţia (3.19) pentru diverse valori k şi n. Se admite valoarea lui Ng 
egală sau imediat superioară celei obţinute pentru N. 

De exemplu, un voltmetru de 400 V clasă de precizie 2,5 este caracte- 
rizat de parametrii 


Xmin = 0; Xmaz = 40 V; c= 2,5. 
Din ecuaţiile (3.18) şi (3.19) rezultă: 


10 A 400 
? = 20 div. N; = 
2-2,5 2-10 


= 20 div. 


Osciloscoape catodice 


/nregistrotoare cpfice 


inregistratocre electronice 


Aparate indicatoare 
c 

2 100 @2 10% 195 108m] 102100 102 10% 10° irsi 

102 100 1 0 oi ] 7) 7 [2 


Fig. 3.12. Capacităţile de transmitere a informației pentru diverse 
tipuri de aparate de măsurare. 
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Fig. 3.18. Seara gradată a unui voltmetru de 400 V: 
a — clasă 2,5; b — clasă 1,5. 


Scara gradală va avea 20 diviziuni cu reperele principale 0, 100, 200, 
300, 400 V (fig. 3.18. a). 

Dacă printr-o imbunătăţire a procesului tehnologic se realizează un 
voltmetru de clasă 1,5 trebuie reproiectată scara gradată 


100 


Na AA =: 3 3 div : fi Ta = — = 40 div. 


Bani 1-10 


Scara gradată va avea 40 diviziuni (fig. 3.18, b). 


3.5. FIABILITATEA METROLOGIC 


După asamblarea şi etalonarea unui mijloc electric de măsurare, controtul 
-de calitate al înlreprinderii verifică înscrierea lui in prescripţiile metrologice 
specificate în norma internă de produs, aplică marca metrologică şi dispune 
livrarea lui către magazia de produse finite pentru a fi expediat la beneficiar. 
La beneficiar mijlocul electric de măsurare începe să fie utilizat pentru a fur- 
niza informaţii de măsurare. În timpul utilizării. mijloacele electrice de măsu- 
rare Sînt supuse unor splicitări mecanice, electrice, termice, chimice ete. fapt 
care conduce, în timp, la o scădere a calităţii care se poate agrava pînă la ieși- 
rea din intervalele erorilor limită de măsurare prescrise prin norme. 

Problema siguranței în funcționare, deci a asigurării şi menţinerii caracte- 
risticilor metrologice în limitele prescrise este o problemă deosebit de impor- 
dantă care trebuie analizată la toate etapele necesare realizării şi utilizării 
unui mijloc de măsurare : proiectare, controlul calităţii procesului de fabricaţie, 
controlul de recepție, încercările periodice efectuate de utilizator. 

Peniu a se curacteriza comportarea în timp a unui mijloc de măsurare s-a 
iutrodus noțiunea de fiabilitate metrologică îiind definită drept calitatea unni 
mijloc de măsurare de a funcţiona, cu o probabilitate prestabilită, un inter- 
val de timp determinat fără să depăşească erorile limită. Se notează cu R(4) 
valoarea fiabilităţii metrologice şi această funcţie ia valori egale cu probabili- 
tatea de bună funcţionare metrologică pentru timpul î. Neîncadrarea, la un 
momenti dat, în condiţiile specificate, respectiv apariția unor erori superioare 
erorilor limită de măsurare constituie un defect şi mijlocul de măsurare trebuie 
retras şi trimis la reparat. 
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Fig. 3.19. Intervalele de îmejionare și de reparare ale unuj 
aparat de măsurare. 


Mijlocul electric de măsurare se încadrează, deci, în categoria produselor 
reparabile şi de aceeea fiabilitatea metrologică este caracterizată prin următorii 
indicatori de fiabilitate : funcţia de fiabilitate, media timpului de bună func- 
ționare, media timpului de reparaţie, rata defectărilor, rata reparațiilor, dispo- 
nibilitatea melrelogică. 

Media timpului de bună funciionare se delineşte ca media aritmetică a 
intervalelor de timp — f; — în care mijlocul de măsurare funcţionează cu. 
erori inferioare erorilor limită de măsurare (fig. 3.19): i 


n 
3 
MTBF = = 5t. 3.2 
BF = 6 = ; (3.20) 
i=] 


MTBF este un indicator important pentru dimensionarea laboratorului de 
verificări metrologice. 
Media timpului de reparalie reprezintă media aritmetică a intervalelor de 
timp — îş' — în care mijlocul de măsurare este supus reparării (fig. 3.22): 
r—1 


MTR =— Du (3.21). 


n—i 


i=1 
MTR este un indicator important pentru dimensionarea alelierului de reparații 
metrologice. 
Disponibilitatea meirologică se defineşte în funcție de media timpului de 
bună funcționare și media timpului de reparație : 
SA MTBF (3.23 
MTBF + MTR 


Disponibilitatea metrologică permite determinarea numărului de mijloace 
de măsurare necesare pentru un anumit proces. 


Rata reparațiilor este inversul mediei timpulni de reparație 


1 
u = ; 3.23) 
b MTR ( d 


Rata defectărilor metrologice este inversul mediei timpului de bună func-. 
ţionare. 


pa Site, a (3.94) 
MTBF 


Rata defectărilor exprimă numărul de defectări ale unui produs în uni-- 
tatea de timp şi de aceea este unul din principalii indicatori de fiabilitate.. 


5t 


. 


Perioada m 
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ramura E E datorate uzuri 


Fig. 3.20. Principalele peri- 
oade ln utilizarea unui mijloc 
de măsurare. 


Se constată că à prezintă o curbă de variaţie în funcţie de durata de utilizare 
a mijloacelor de măsurare (fig. 3.20) evidenţiindu-se trei perioade principale : 

— perioada defectărilor premature (OAB) datorate în principal deficien- 
elor de proiectare, nerespectarea tehnologiei de execuție, controlului insu- 
ficient în cursul fabricaţiei sau la controlul final. 

Aceste defectări se pot elimina prin efectuarea rodajului în fabricaţie şi 
verificării finale corespunzătoare. Se consideră că mijlocul de măsurare a fost 
livrat de producător după terminarea acestei perioade. 

— perioada de viaţă utilă (BC) în care rata detectărilor s-a stabilizat la o 
valoare constantă și defectările apar in mod aleator astfel că frecvenţa lor de 
apariție poate fi predeterminată prin calcul ; 

— perioada defectărilor masive (CD) datorate uzurii, defecte ce pot [i elimi- 
nale prin Înlocuirea elementelor uzate. 

Fiabilitatea metrologică a mijloacelor de măsurare se determină numai 
pentru perioada de viaţă utilă cînd rata defectărilor metrologice este constantă 
şi fiabilitatea metrologică este 


R(D = e. (3.25) 


Lantul de măsurare evidențiază faptul că fiabilitatea metrologică a unui 
mijloc electric de măsurare depinde de fiabilitatea fiecărui element component, 
de ex : bloc de borne, circuit magnetic, dispozitiv mobil, integratoare, ampli- 
ficatoare etc. De aceea fiabilitatea unui mijloc electric de măsurare este dată 
de produsul fiabilităților fiecărui element component 


RÐ = i R) = el: ETTE a Li A) (3.26) 
izi 
Legislația metrolugică în vigoare prevede că în normele interne ale 
mijloacelor electrice de măsurare să fie prevăzut cel puţin unu! dintre următorii 
indicatori de fiabilitate : 


Rmin)  — valoarea minimă a fiabilităţii metrologice ; 
MTBF min — valoarea minimă a medici timpului de bună funcţionare 
metrologică. 


Valorile indicatorilor de fiabilitate se determină cu un nivel de încredere P* 
egal cu 0,6, 0,8, 0,9. Nivelul de încredere 0,6 se adoptă numai pentru aparatele 
de clasă 2,5, 5 utilizate pentru măsurări orientative în locuri de măsurare cu 
valoare mică a informaţiilor de măsurare. Pentru mijloacele de măsurare utili- 
zăte în iocuri de măsurare cu valoare ridicată a informațiilor de măsurare se 
folosește. nivelul de încredere P* = 0,9. 
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Determinarea fiabilităţii metrologice se efectuează atit la proiectare, 
predeterminindu-se prin calcul valorile principalilor indicatori, cît şi experi- 
mental printr-un proces de încercări, asupra unui lot de aparate, în cicluri 
de cite 500 ore, aparatele fiind supuse acțiunii mărimilor de influență. În tabe- 
iul 3.2 este prezentat un asemenea ciclu utilizat pentru contoarele electrice 
-de inducţie. 


Ta belul 3.2 
Ciclul de încercări pentru determinarea fiabilităţii metrologice 
la contoarele electrice de inducţie 

Mărimea Acțiuni meca- sia Tempera- Tempera- Condiții 

de miceţtrepida- | Umiditate | tură scă- | tură ridi- | normale 
influenţă ţii și şocuri) zută cată de Paa, 

or 
i Regimul de a = 39 w = 99% 
solicitare f = 17...70Hz | t = 25°C 1— —10%G i = 50% 


Durata solici- 
tării [h] 0,5 


~ 
Si 
a 
p 
N 
că 
bă 
“2 
o9 
K 

ca 


Texistă în prezent tendinţa ca pentru mijloacele electrice de măsurare să se 
adopte 4—6 clase de fiabilitate metrologică, stabilindu-se pentru fiecare clasă 
limitele admise pentru principalii indicatori de fiabilitate. De exemplu, în 
tabelul 3.3 sînt prezentate valorile pentru aparatele electrice analogice. Folosind 
tabelul 3.3 constatăm că pentru un aparat electric analogic din clasa de fia- 


Tabelul 5.3 
Clase de fiabilitate metrologică pentru aparatele electrice analogice 


Clasa de fiabilitate i R gta?) Amas *10% | MTBF min 
metrologică [h] = [h=] [h] 
Ri 12 0006 0.36 —0.94 200 000 — 333 000 
Ry . 0,98—9,92 100 000 —200 000 
Rrrr 0,96—0,90 47 600 —100 000 
Ry 0,96 —0,85 12 300 —47 600 
Ry 500 0,96 —0,80 81—446 2 240 —12 300 


bilitate Rp valoarea minimă a fiabilității metrologice este definită pentru 
t = 2 009 ore şi prezintă următoarele valori : 


Rmm(2 000) e [0,85, 0,96]; 
MTBF min € [12 300, 47 600] ore ; (3.27) 
Amaz = [21-10-5, 81-10-65] detectări po oră. 


Deoarece orice mijloc de măsurare trebuie să furnizeze informaţii de măsu- 
rare afectate de erori inferioare erorilor limită prescrise este necesar ca fiecare 
mijloc de măsurare să fie verificat periodic ia anumite intervale de timp, infe- 
fioare timpului mediu de bună funcționare, stabilite în funcție de clasa de 
fiabilitate metrologică şi de gradul lui đe utilizare. 
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3.5. REGIMUL DINAMIC AL CONVERTOARELOR ELECTRICE. 
DE MĂSURARE 


3.6.1. CLASIFICAREA CUNVERTOARELOR ELECTRICE DE MĂSURARE 


În cursul analizei caracteristicilor metrologice s-a presupus că mărimea 
de măsurat nu variază în timp. Se constată însă că în procesul de măsurare: 
chiar dacă se măsoară o mărime constantă în timp nu este posibil să se obțină: 
valoarea măsurată din momentul stabilirii mărimii de măsurat deoarece apa- 
ratul electric ds măsurare nu atinge instantaneu poziția de echilibru. Cauzele- 
care conduc la apariția acestui interval de timp sînt în pribcipal înerțiile 
(mecanice, termice etc.) şi frecările. Datorită lor aparatul de măsurare tinde 
să rămînă în poziţia de echilibru și este nevoie de transmilerea unei anumite- 
energii (energia de măsurare) pentru a-şi modifica starea inițială. Transmiterea 
energiei de măsurare nu poale fi instantanee și ea este condiţionată de structura. 
lanțului de măsurare şi de elementele constitutive ale convertoarelor de mäsu- 
rare. 

Deoarece intervalul de timp necesar pentru obţinerea valorii măsurate 
influențează desfăşurarea procesului de măsurare trebuie să se caracterizeze 
comportarea aparatului electric de măsurare atît la stabilirea mărimii de măsu- 
rat cit şi la variaţia ei în timp. 

În acest sens se disting următoarele categorii de măsurări : 

— măsurarea mărimilor constante în limp sau a parametrilor globali con- 
slanţi în timp pentru mărimile staţionare. În acest caz se lasă mijlocului de mă- 
surare timpul necesar pentru a prezenta valoarea mărimii măsurate. Acest 
interval de timp se numește timp de răspuns la care, eventual, se adaugă 
timpul de manevră, dacă fiecare măsurare trebuie să fie precedată de o manevră 
Suma ambelor intervale constituie timpul de măsurare. Această categorie de 
măsurări constituie măsurările statice. 

— măşurarea mărimilor lent variabile în timp. În acest caz mijlocul electric 
de măsurare nu urmărește instantaneu variația mărimii de măsurat ci rămîne 
în urmă în timp, adică măsoară corect dar cn o anumită întirziere faţă de valo- 
rile mărimii măsurate. Acest interval de timp constituie timpul de întirziere 5 

— măsurarea mărimilor rapid variabile în timp, în care caz variațiile mărimii 
de măsural pot fi suficient de rapide astfel încît unele mijloace de măsurare 
să nu poată urmări aceste variaţii sau să măsoare cu anumite erori, numite 
erori dinamice. Acest regim constituie regimul dinamic propriu-zis. 

Pentru a se caracteriza comportarea mijloacelor electrice de măsurare 
în ficcare dintre cele trei categorii de măsurări s-au stabilit, drept criterii, 
răspunsul la trei funcţii standard de intrare : funcția treaptă (variaţia instan- 
tanee a mărimii de intrare), funcția liniar variabilă (variaţia lentă a mărimii 
de intrare) și funcția sinusoidală (variaţia rapidă a mărimii de intrare). Funcțiile- 
standard, alese convenţional, corespund diverselor situaţii întilniie în procesul: 
de măsurare. Astfel, în cazul unui aparat analogic conectat într-un circuit: 
dacă mărimea măsurată variază brusc acul indicator nu va indica instantaneu: 
noua valoare ci va avea nevoie de un anumit timp, trecerea spre noua po- 
ziţie lăcîndu-se cu mai multe oscilaţii sau fără oscilații (fig. 3.21, a). În cazul: 
unui termometru electric cu termorezistență dacă la un moment dat tempe- 
ratura începe să crească el va măsura în continuare dar va măsura corect cu o- 
anumită întîrzicre (fig. 3.21, b). În cazul unui instrument magnetoelectrie 
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Răspuns 


Timp Timp 


a b e 


Fig. 3.21. Răspunsurile ia fancţiile standard de inirare. 


<u zero la mijloc dacă la un moment dat curentul începe să varieze cu o Irec- 
verță foarte mică (de ex. 1 Hz/oră) acul indicator va urmări fără dificultate 
„această variaţie, iar dacă frecvența începe să crească acul indicator va urmări 
-din ce în ce mai greu (apar micşorări de amplitudine şi întirzieri în limp) 
“fig. 3.21, c) pentru ca la frecvențe ridicate să rămină pe loc. Deci amplitu- 
-dinea şi faza răspunsului sint dependente de frecvenţa mărimii de intrare. 

Dacă uuui convertor electric de măsurare i se aplică la intrare o mărime 
(1), variabilă in timp, va rezulta la ieşire o mărime y(t), de asemenea variabilă 
în timp. putindu-se scrie relaţia 


yD = RO2(0. (3.28) 


unde R(?) reprezintă răspunsul convertorului de măsurare. 

Răspunsul convertorului de măsurare este determinat de ecuaţia lui de 
funcţionare şi de accea, în funcţie de tipul ecuaţiei, convertoarele electrice 
«de măsurare se clasifică în trei categorii : 

— convertoare de măsurare de ordinul zero a căror ecuație de funcționare 
-este o ecuaţie diferenţială de ordinul zero : 


yD) = 20 ; (3.29) 


— convertoare de măsurare de ordinul înlii a căror ecuaţie de funcţionare 
seste o ecuație diferenţială liniară cu coeficienţi constanţi de ordinul înLii : 


dyil) 
Qt 


+ yu) = x()) ; (3.30) 


A 


— convertoare de măsurare de ordinul al doilea a căror ecuaţie de functio- 
nare este o ecuație diferenţială liniară cu coeficienţi constanți de ordinul al 
doilea : 

EKN GELER 


a —- ~ aut) = xi). (3.31 
do at uyr T aut) = h) ) 


Prin rezolvarea acestor ecuaţii diferențiale, în funcție de mărimea de 
iintrare z(1), se poate predetermina mărimea de ieşire y(i). 
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3.6.2. CARACTERIZAREA CONVERTOARELOR ELECTRICE DE MĂSURARE 
DE ORDINUL ÎNTÎI 


Un exemplu de convertor de ordinul întiîi îl constituie traductorul termo- 
rezisiiv care introdus brusc intr-un mediu cu temperatura 6, va avea o viteză 
de variaţie a temperaturii 

40 h 

— =— (h — 9), 3.32 

dt C a= (aa 
unde h este coeficientul de transfer de căldură între mediu şi firul rezistiv 
iar C este capacitatea calorică a traductorului. 

Din ecuaţia (3.32) rezultă : 

cC 40 

= SL 1+0=9 3.33) 

h at s (xaa) 
o ecuație diferențială de ordinul intfi, similară ecuaţiei (3.30). 

Dacă la intrarea convertorului de ordinul întîi se aplică funcția treaptă 
(fig. 3.22, a); 


40 = Xo1(0, (3.34) 


unde X, este amplitudinea funcției treaptă iar 1(£) definește funcţia treaptă 
unitate 


O pentru t < 0 335 
O= ii pentru 1 300 (3.39) 
rezultă 
t 
y = Xo f —e =] A (3.36) 


care reprezintă răspunsul convertorului de ordinul întîi la funcţia tfeaptă 
(lig. 3.22, b). În ecuaţia (3.36) + reprezintă constanta de timp şi ea reprezintă 


ag 


xit) 


i ae a 
a 


PE 


Fig. 3.22. Caracterizarea convertorului de ordinul intii la aplicarea îuncţiei treaptă :. 
a — iuucţia treaptă; d — răspunsul convertorului. 
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“viteza de răspuns a convertorului. De asemenea, constanta de timp reprezintă 
; . e as . 1 ; 
timpul după care mărimea de ieşire a atins [+ =>] = 63,2%, din valoarea 
- e 


de echilibru. Constanta de timp nu se confundă cu timpul de răspuns care 
reprezintă timpul după care, cu o anumită eroare, este obţinută valoarea de 
echilibru. Din tabelul 3.4 se constată că pentru o eroare de 1%, timpul de răs- 
puns — care se notează lę — este de 4,617, iar pentru o eroare de 0,1%, timpul 
de răspuns este 6,91 r. 


Tabelul 3.4 
Timpul de răspuns în funcţie de eroarea de măsurare 
Eroarea de măsurare % 10 5 2 1 0,2 | 0,1 109,05 
Timpul de răspuns s 2,397 | 3,007 | 3.917} 4.617 | 5,307 | 6.217 | 6.917 | 7,697 


Dacă la intrarea convertorului de ordinul intii se aplică funcţia liniar 
variabilă (fig. 3.23, a) 
z() = AL, (3.37) 
unde 4 reprezintă viteza de variaţie a mărimii de măsurat, rezultă : 


t 


yO = All) t+ Ar 7 (3-38) 
care reprezintă răspunsul convertorului de ordinul întîi la funcția liniar varia- 
bilă (fig. 3.23, b). 


Deoarece termenul exponențial este neglijabil după 5 = mărimea de ieşire 
la timpul £ corespunde mărimii de intrare la timpul £ — ~v şi în acest caz 7 
reprezintă fimpul de întirziere. 


Tiy. 3.23, Caracterizarea convertorulai de ordinul intii la aplicarea funcţiei 
liniar variabilă : 


a — funcţia liniar variabilă; b — răspunsul convertorului. 
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Dacă la intrarea convertorului de măsurare de ordinul întii se aplică 
funcția sinusoidală 


z(0) = Xo cos af, (3.39); 
va rezulta Ia ieşire o mărime sinusoidală 
y(t) = Y, cos (of + e). (3.40} 


Din ecuaţiile (3.30) şi (3.39) rezultă diagrama fazorială din figura 3.24, a 
din care se determină raportul dintre amplitudinea mărimii de ieșire și ampli- 
tudinea mărimii de intrare, adică răspunsul în ampliludine pentru o frecvenţă 
dală : 


Y 1 . 
pE ES (3.41 f 
Xe Vitor ` ) 


obținindu-se în figura 3.24, b caracteristica amplitudine-frecvenţă. 
Unghiul de defazaj între mărimea de ieşire şi cea de intrare este 


lg ep = —to (3.12). 


obținindu-se în figura 3.24. c caracteristica fază-frecvenţă. 


Folosind coordonatele polare, cele două curbe de răspuns în ampliludine 
şi fază pot fi reunite în diagrama Nyquist care constituie locul geometric ab 


£ d 


Fig. 3.24. Caracterizarea convertoralui de ordinul întii la apiiearea funețici sinusoidale > 
a — diagrama fazoriulă; b — caracteristica amplitudine-frecvență; e — caracte- 
ristica fuză-lrecvenţă ; d — diagrama Nyquist. 
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Toos i Y, 
extremității vectorilor de modul — 


şi de argument ọ cind rœ variază de la 


9 
zero la ivtinit. Pentru convertoarele de ordinul întîi diagrama Nyquist se 
«reduce la un semicerc (fig. 3.24, d). 


36.3. CARACTERIZAREA CONVERTOARELOR ELECTRICE DE MĂSURARE 
DE ORDINUI. AL DOILEA 


Uz exemplu de convertor electric de măsurare de ordinul al doilea îl 
:constituie instrumentele electrice analogice care convertesc mărimea electrică 
aplicată la intrarea intr-o deviaţie a dispozitivului mobil asupra căruia acţio- 
nează următoarele cupluri (fig. 3.25) : cuplul activ M, generat de mărimea elec- 


:trică aplicată la intrare ; cuplul forielor de inerție AI, = 5, unde J este 


momentul de inerție fală de axa de rotaţie ; cuplul de amortizare Mam = až 


datorat dispozitivelor de amortizare, curenților induşi sau frecărilor şi cuplul 
szezisleni M, — Da produs de arcuri spirale. 


Rezultă ecuaţia de funcționare a instrumentului analogic. 


JE jol Sia + Da = Ma (3.43) 


dis 
-deci o ecuaţie diferențială cu coeficienți constanţi de ordinul al doilea simi- 
dară ecuaţiei (3.31) (anexa III). 


Pentru determinarea răspunsului la funcţiile standard se preferă ca în 
«ecuaţia (3.31) să. se introducă parametrii 


| de ==, 3.44) 


“unde w este pulsafia proprie- şi 8 este gradul de amortizare. 

Dacă la intrarea couvertorului de ordinul al doilea se aplică funcţia 
treaptă (3.34) răspunsul convertorului depinde de valoarea gradului de amor- 
dizare 8 ceea ce conduce la trei regimuri de funcționare : 


— regimul oscilatoriu amortizal pentru $ < 1 cu soluţia 
po Boat 


yD =X, [ -Z sin (e VI Bit ++ arctg te (3.45) 


yip 


Tiy- 3.25. Cuplurile principale dintr-un instru- 
ment analogie. 
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Fig. 3.26. Răspunsul ronvertorului de 
ordinul al doilea la funcţia treaptă. 


0 j T3 2 To 3 % sh t 


— regimul aperiodic critic pentru 8 = 1 cu soluția 
y() = Al — (+ wije]; (3.46) 
— regimul aperiodic supraamortizat pentru 8 > 1 cu soluția 
Beast Jenn Tar 
y) = xf! — sh wyp TI + arctg A (3.47y 


| i 


Reprezentarea grafică a acestor funcţii, pentru diverse valori ale lui @ 
este prezentată în figura 3.26. 

Şi pentru convertoarele de măsurare de ordinul al doilea timpul de răs- 
puns reprezintă timpul după care, cu o anumilă eroare, este obținută valoarea 
de echilibru. În acest sens, prin STAS 4640/2-74 „Aparate electrice de măsurare 
indicatoare şi accesoriile lor. Condiţii tehnice generale de calitate“ se stabilește 
pentru instrumentele electrice analogice ca timpul de răspuns să fie de maxim 
4 s la poziţia de echilibru cu o abatere de 1,5%, din lungimea scării gradate, 
după aplicarea bruscă a unei mărimi de măsurat a cărei valoare corespunde 


Dea i Se 
cu- din lungimea scării gradate. 


De obicei se realizează condiţia 0,7 < 8 < 0,9 ceea ce permite ca poziţia: 
de echilibru să fie atinsă cu o eroare de 0,1% după efectuarea unui singur 
maxim. 

Dacă la intrarea convertorului de ordinul al doilea se aplică o funcţie 
sinusojdală din ecuaţiile (3.31) şi (3.40) se obţine diagrama fazorială (fig- 
3.27, a) din care se determină răspunsul în amplitudipe pentru o frecvență. 
dată : 


Da (3.48) 


o? (O 
1— S) + age 
yí J wo 


obţinîndu-se în figura 3.27, b caracteristica amplitudine-frecvențä. 
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Fig. 3.27. Caracterizarea convertorului de ordinul al doilea la aplicarea faneției sinusoidale : 
a — diagrama fazorială ; b — caracteristica amplitudine-frecvenţă ; e — caracteristica fază- 
frecvenţă ; d — diagrama Nyquist. 


Unghiul de defazaj dintre mărimea de ieşire și cea de intrare este 


igo = — 2, (3.49) 


obţinîndu-se în figura 3.27, c caracteristica fază-frecvenţă. 
Diagrama Nyquist corespunzătoare convertorului de ordinul al doilea 
este redată în figura 3.27, d. 


3.6.4. CARACTERISTICILE DINAMICE ALE CONVERIVARELOM ELECTRICE 
DE MĂSURARE 


Analiza răspunsurilor convertoarelor electrice de măsurare la cele trei 
funcţii standard : treaptă, liniar variabilă, sinusoidală a condus la definirea 
unor caracteristici dinamice, care pot fi determinate experimental fără 
dificultăți şi care permit să se estimeze cu o bună aproximație comportarea 
convertoarelor electrice de măsurare în regim dinamic : lărgimea de bandă, 
timpul de întîrziere, timpul de creștere, supracreşterea. 
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[ai d 


Tiy. 3.28. Definirea enraeleristicilor dinamice : 


a — lărgimea de bandă; b timpul de intirziere; e -- timpul de 
creştere: d — supracreşterea. 


— Lărgimea de bandă (sau banda de frecvenţă) B este definită prin 
frecvența la care caracteristica amplitudine-frecvență prezintă o scădere de 


RI 
3 dB Qa ori] față de valoarea ei la frecvența zero (corespunzătoare regi- 
:mului static) (fig. 3.28, a). 

— Timpul de întîrziere T; reprezintă decalajul de timp al răspunsului 
la funcția liniar variabilă (7). Timpul de intirziere poate fi considerat aproxi- 
-mativ şi ca intirzierea cu care răspunde convertorul la o funcţie de orice formă 
cu condiția ca cea mai mare parte a energiei din speelrul acestei funcţii să [ie 
în banda de frecvenţă B a convertorului (fig. 3.28. b). 


— Timpul de creștere T, este definit, convențional, ca intervalul de limp 
intre punctele de 10% şi 90% din valoarea finală, pe curba de răspuns la funcţia 
treaptă (fig. 3.28, c). 

— Supracreșterea Ayy, exprimată de obicei în procente, reprezintă 
depăşirea maximă a valorii finale y a mărimii de ieşire cu cantitatea Ay, 
la aplicarea funcţiei treaptă la intrare (fig. 3.28, d). 

Rezultă deci că pentru caracterizarea comportării mijloacelor electrice 
de măsurare în regim dinamic trebuie analizate toate convertoarele existente 
în structura lanţului de măsurare, stabilindu-se comportarea lor şi rezultind 
în final caracteristicile dinamice ale intregului lanț de măsurare, deci ale 
mijlocului electric de măsurare. 


4 
ESTIMAREA ERORILOR DE MĂSURARE 


4.1. CLASIFICAREA ERORILOR DE MĂSURARE 


Pentru a se determina erorile care afectează rezultatul măsurării. precun» 
şi factorii care le produc, trebuie să se țină seama că mijlocul electric de māsu- 
rare măsoară o mărime care este implicată în fenomenul supus măsurării: 
împreună cu alte mărimi, că această mărime trebuic corect definită. că măsu- 
rarea se desfășoară într-un mediu ambiant și rezultatul măsurării are un bene- 
ficiar. 

În figura 4.1 sint evidenţiate principalele elemente care sînt prezente 
în procesul de măsurare şi erorile de măsurare pot îi clasificate după prove- 
nienţa lor în erori datorate : fenomenului supus măsurării. mijlocului electric 
de măsurare, mediului ambiant, interacțiunii mijloc de măsurare-fenomen 
supus măsurării, interacțiunii beneficiarului măsurării-mijloc de măsurare. 

În figura 4.1, z este mărimea de măsurat, qy, q} sînt mărimile de influenţă 
prezente în fenomenul supus măsurării, respectiv în mediul ambiant cores- 
punzător mijlocului de măsurare, iar y este valoarea măsurată obținută de la 
mijlocul de măsurare de către beneficiarul măsurării. 

Erarule de model sînt datorate fenomenului supus măsurării şi ele provin 
din simplificarea sistemului fizic asupra căruia sc efectuează măsurarea 
neglijindu-se unele proprietăți sau mărimi fizice caracteristice acestuia. 
Exemple : măsurarea rezistenţei unui rezistor care este și sediul unei tensiuni 
termoelectrice, fenomenul de polarizare la măsurarea rezistențelor de valori 
foarte mari, instabilitatea în timp a mărimii măsurate etc. : 

Erorile de influență reprezintă erorile introduse de factorii de mediu care- 
pot infinența mărimea de măsurat. Exemple : umiditatea mediului ambiant 
la măsurarea grosimii hirtiei cu grosimetre electrice capacitive, neomogeni- 
tatea materialului la măsurarea grosimii tablelor cu grosimetre cu radiaţii. 
nucleare etc. 


Mediul 


Fenomenul 
supus 
măsurării 


amsent 


Mijlocul 
eleciric 
de măsurare 


Mărimea Beneficicrul 


de 
măsurat 


măsurării 


Fig. 4.1. Principalele surse de erori in procesul de măsurare. 
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Erorile instrumentale reprezintă erorile proprii ale mijloacelor electrice de 
măsurare fiind cuprinse, de regulă, între limite cunoscute în funcţie de modul 
de definire a preciziei — par. 3.3 — precum şi erorile suplimentara datorită 
mărimilor de influenţă, de ex.: temperatura, cîmpurile electromagnetice, 
umiditatea cte. 

Erorile de interacţiune dinire mijlocul electric de măsurare și fenomenul 
supus măsurării sînt cauzate de acţiuni electromagnetice sau mecanice exer- 
citate de mijlocul de măsurare asupra fenomenului supus măsurării şi reciproc. 
Exemple : măsurarea temperaturii folosind un traductor rezistiv de mărime 
suficient de mare pentru ca să perturbe temperatura ce se măsoară, măsurarea 
tensiunii electrice cu un voltmetru cu impedanţă mică de intrare sau măsurarea 
intensității curentului electric cu un ampermetru de impedanţă mare în cazul 
perturbării circuitului supus măsurării etc. 

Erorile de interacțiune dintre beneficiarul măsurării şi mijlocul electric de 
măsurare sînt cauzate de neasigurarea de către beneficiar a condiţiilor vomi- 
nale de utilizare a mijlocului electrice de măsurare. Exemple : alimentarea cu 
o tensiune cu mult diferită de intervalul nominal de tensiune, alimentarea cu 
o tensiune alternativă de frecvență mult diferită de intervalul nominal, folo- 
sirea în poziţie necorespunzătoare a mijlocului de măsurare etc. 

După caracterul lor erorile de măsurare se clasifică în : erori sistematice, 
erori aleatoare şi erori grosolane (greşeli). 

Dacă se repetă măsurarea unei mărimi în condiţii practic identice (res- 
pectiv cu aceleaşi mijloace şi metode de măsurare, de către acelaşi operator 
şi sub acţiunea aceloraşi mărimi de influenţă) se constată că valorile măsurate 
obținute diferă între ele rezultînd un şir de valori măsurate X,, <. X is Aa 

Dacă se repetă măsurarea în condiţii practic identice atit pentru un număr 
foarte mare de măsurări (teoretic infinit de mare) cit și pentru un număr mic 
de măsurări se obţin două şiruri distincte de valori măsurate și de aceea dacă 


se reprezintă grafic frecvențele de apariţie a valorii măsurate în funcţie de 
valorile măsurate se obţin (fig. 4.2) două curbe care. diferă între ele. În fi- 
gura 4.2 X, este valoarea adevărată a mărimii, m — media valorilor măsurate 
pentru un număr infinit de măsurări și X — media valorilor măsurate pentru 
un număr finit de măsurări. 


Valoarea medie pentru 
un număr infinit de 
măsurări 


urbo pentru n =00 


Eroarea Curba pentru n=finit 


sistematică 
Valoarea medie 
pentru un 
număr finit 

da măsurări 


Frecvența de opariție 


Valori măsurale 


Eroare cleoioare 


Fig. 4.2. Definirea erorilor de măsurare sistematice şi uteatoare. 
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Eroarea sistematică este reprezentată de diferența m — X., dintre media 
valorilor pentru un număr infinit de măsurări şi valoarea adevărată a mărimii. 
Cauzele erorilor sistematice pot fi cunoscute sau necunoscute. Erorile siste- 
matice determinabile se elimină prin corecţii, de ex. erorile de metodă. Erorile 
sistematice se estimează în funcţie de caracteristicile metrologice ale inijloa- 
celor de măsurare utilizate și de contribuţia tuluror factorilor ce intervin în 
procesul de măsurare. 

Eroarea aleatoare este reprezentată de diferenţa X — m, dintre media valo- 
rilor măsurate pentru un număr finit de măsurări și media valorilor măsurale 
pentru un număr infinit de măsurări. Erorile aleatoare variază în mod impre- 
vizibil, atit ca valoare cit și ca sema, la repetarea măsurării în condiţii neschim- 
bate. Erorile aleatoare nu pot fi e iminate prin corecţii şi folosind legile sta- 
tisticii este posibil doar să se estimeze erorile limită despre care se poate 
afirma, cu o anumită probabilitate, că nu vor fi depăşite de erorile aleatoare. 

Erorile grosolane (greşeli) sînt introduse prin alegerea greșită a metodei 
sau a mijloacelor de măsurare, neatenţiei în timpul măsurării, calculelor ero- 
nate cte. Estimarea erorilor de măsurare se face numai după ce greșelile au fost 
depistate şi eliminate. 

Din punct de vedere al regimului mărimii de măsurat erorile pot fi statice 
sau dinamice. 

Eroarea siatică reprezintă eroarea de măsurare care rezultă la un regim 
stationar constant al mărimii de măsurat. 

Eroarea dinamică este eroarea de măsurare care rezultă la un regim 
variabil al mărimii de măsurat. Erorile dinamice depind atît de caracteristicile 
mijloacelor şi metodelor de măsurare utilizale cît şi de natura variațiilor mă- 
rimii de măsurat. 

După modul cum sînt exprimate, erorile pot fi: absolute, relative şi ra- 
portale. 


Eroarea absolută este diferența dintre valoarea măsurată și valoarea mä- 
rim'i măsurate : i 


AX =X Ne (4.1) 
Eroarea absolută are aceleași dimensiuni fizice ca ṣi mărimea măsurată 
și se exprimă în aceleaşi unități de măsură. 
Eroarea absolulă cu semn schimbat se numeşte corecție. 
Eroarea relativă este raportul dintre eroarea absolntă şi valoarea mărimii 
măsurate : 
AX _ X-X 


X; X: 


; (4.2) 


Eroarea relativă esie o mărime adimersională şi se exprimă ca un număr, 
în procente sau în părți pe milion (de ex., 2- 104, sau 0,02% sau 290 ppM). 

Eroarea raportată este raportul dintre eroarea absolută şi o valoare con- 
venţională X. a mărimii de măsurat 


Pian BE. agil d (4.3) 
Eroarea raportată se exprimă ca şi eroarea relativă. 

Valoarea măsurată se prezintă împreună cu eroarea de măsurare expri- 
mată în aceleaşi unităţi sau sub formă de eroare relativă pentru; a se pulea 


aprecia precizia măsurării. 


3 — Mâăsurări electrice şi electronice — cd. 248 65 


4.2. ESTIMAREA ERORILOR ALEATOARE 


În tratarea matematică a erorilor aleatoare se admite, în general, că dis- 
tribuţia probabilității erorilor este dată de legea normală — legea erorilor a 
lui Gauss: 

__ (z=mk 


cz, (4.4) 


y oy 2x 
unde : y este densitatea de probabilitate ; z — variabila (valoarea măsurată) ; 
m — valoarea medie ; o — eroarea medie pătratică. 
Teoretic, cei doi parametri m şi c ai distribuţiei normale pot îi determinaţi 
cu formulele 
n n 
2X È (X: = m) 
m= lim =—, ş= lim VEL —— 
noa n>a n 


l (4.5) 


unde X, reprezintă valorile măsurate ce formează șirul de n valori. 

Legea normală de distribuție redă proprietatea de simetrie a erorilor alea- 
toare (erorile aleatoare cu semne diferite se întîlnesc cu aceeaşi probabilitate) 
şi proprietatea de concentrate (erorile aleatoare mici în valoare absolută apar 
mai frecvent decit cele mari). Aceste proprietăţi sînt caracteristice aproape 
tuturor cazurilor practice de măsurări. 

Se calculează că probabilitatea ca y să ia valori în afara intervalului m + 
+ 3 c este foarte mică, de 0,27%, ceea ce înseamnă că 99,73%, din valorile 
măsurate vor fi grupate în intervalul + 3 c faţă de valoarea medie. De aceea 
valoarea 3 o poate fi considerată ca eroare limită. 

Aplicarea formulelor (4.5) necesită un număr foarte mare de măsurări 
(practic cel puţin 50) și de aceea se estimează parametrii m şi o pornind de la 
un număr relativ mic de măsurări (cel puţin 4—5 măsurări). 

În acest caz media m se estimează prin media arilmetică 


n 
3 1 
== X: 4.6 
R= A Să 4-6) 
k=1 


şi media aritmetică se consideră ca rezultat al măsurării. 
Eroarea medie pătratică se estimează prin mărimea 


gs | E (4.7) 


n—ıi 


care reprezintă eroarea medie păłrałică a unei măsurări. 
Eroarea medie pătratică a valorii medii se estimează prin 


g=Ż. (4.8) 
yn 
Eroarea limită a mediei aritmetice obținute dintr-un șir de măsurări este : 
ts 
ò = fsz; = —, 4.9 
7 Yn ( ) 


unde £ este uncoeficient de amplificare ce reprezintă parametrul distribuției 
Student pentru o anumită probabilitate (nivel de încredere) (tab. 4.1). 
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Tabelul 4.1 


Valori ale parametrului / pentru distribuţia Student 
în funcţie de nivelul de incredere P* şi numărul de măsurări n 


+ 
R 0,683 0,900 | 0,930 | 0,955 0.999 0,997 
n 

2 1,83 6,31 12,71 13,97 63.66 2 
3 1:32 2'92 4.30 1.53 9.9 19,21 
4 1.20 2:35 3.18 331 5.84 9.22 
à Lia 213 2,78 2.87 4.60 6.62 
G 111 202 257 265 4.03 5:51 
7 1.09 1:94 245 2:52 3.71 4.90 
s 1.08 1.90 236 2.43 3.50 4.53 
9 1.07 1,86 231 2.38 3.36 4.28 
10 1.06 1.88 2:26 2.33 3.25 1.09 
11 1:05 181 223 2:30 3.17 3.96 
12 1:05 1:79 2.20 2.27 311 3.56 
13 1.04 1:78 218 2:24 3.05 3.77 
14 1,04 1,77 2,16 2,22 3,01 3,71 
19 1.04 1:76 214 320 2.98 3.61 
Jo 103 175 213 218 2:95 3.59 
17 1.03 174 242 217 2.92 3.54 
18 1:03 174 211 216 2:90 3.51 
19 1.03 1:78 210 215 2.88 3.48 
50 1:03 1.73 2:09 214 286 3.45 
ce 1,00 1,64 | 1.96 | 2,00 | 2,58 | 3,00 


Pentru măsurările electrice curente se poate alege o probabilitate P*. 
de 93%, iar pentru cele de precizie ridicată se recomandă 99,73%,. 

Rezultă că pentru o probabilitate P*, oricare dintre valorile măsurate 
se află în intervalul 


[ă —ėłs, X + ts] (4.10) 


iar media X se află în intervalul 
[X — 8, X +8) (4.11) 


În cazul în care erorile sistematice sînt neglijabile rezultatul măsurării 
se exprimă sub forma 


X=ğŠ+8 (4.12) 


cu specificarea probabilității asociate. 


4.3. ESTIMAREA ERORILOR SISTEMATICE 


Îu cazul unei măsurări pentru care erorile aleatoare sînt neglijabile, 
pentru a se estima erorile sistematice vor fi luate în considerare erorile: de 
model, instrumentale, de interacţiune și de influenţă. 
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În acest caz mărimea de ieșire a mijlocului electric de ı măsurare poale fi 
exprimată printr-o funcție 


= KOH M H DRO HOHE ROHE 613) 


unde f(x) reprezintă funcţia de transfer nominală, f(x) — abaterea de la f(s} 
datorită mijlocului de măsurare, f(x) — eroarea de modei, f,(z) —eroarca 
de interacţiune dintre mijlocul electric de măsurare şi fenomenul supus măsu- 
rării, f; (x) — eroarea de interacțiune dintre beneficiarul măsurării și mijlocul 
electric de măsurare, fy (q;) respectiv fy (a, ) funcţiile de influență corespun- 
zătoare mărimilor de influență (fig. 4.1). 

În ecuaţia (4.13) se presupune că mărimile implicate nu sînt conectate 
între ele, ipoleză ce se confirmă în majorilatea situațiilor. 

Deoarece este foarle dificil să se predetermine eroarea totală și să se sta- 
bilească limite care să nu fie depășite, chiar în cazul condiţiilor celor mai 
defavorabile, se procedează prin metoda separării eteclelor. 

În acest sens eroarea datorată mijlocului electric se măsurare este 


Atin = ha) + E RG. (4.14) 


În ceea ce priveşte erorile de influență asupra mijlocului electric de măsu- 
rare se stabileşte, prin norme, un set de valori și de intervale de referință care 
constituie condiţiile de referinţă, în care mijlocul de măsurare a fost etalonat 
astfel încît se poate scrie : 


n 
> fei) = 0. (4.15) 


În condiţii de referință eroarca instrumentală va fi datorată numai mijlo- 
cului de măsurare 


Atin = fola). (4.16) 


Deoarece abaterea de la funcţia de transfer nominală poate lua diverse 
valori în intervalul de măsurare s-a inlrodus, noțiunea de eroare intrinsecă — 
AX, — ca fiind egală cu eroarea limită de măsurare — AX, — în condiţii de 
referinţă, garantîndu-se că pentru întreg intervalul de măsurare se îndeplineşte 
condiţia - 


ÅTin = fot) < AX, = AS (4.17) 
Dacă mărimile de influenţă au valori în afara intervaleiur de referință, 


dar în interiorul intervalelor de utilizare, se stabilesc prin norme, separat pentru 
fiecare mărime de influență, crori suplimentare — AX, — astfel încît 


N rn 
EED < X AXo (4.18) 
În acest caz eroarea limilă de măsurare este 


n 
AX, = AX, +2 AXo (4.19) 


şi se garantează. că pentru întreg intervalul de măsurare, eroarea de măsurare 
introdusă de mijlocul electric de măsurare îndeplineşte cordiţia 


Azi = hO) F Èi (71) < AX. (4.20) 


Estimarea 'erorii limită de măsurare prin însumarea aritmetică a erorii 
intrinseci cu e! rorile suplimentare conduce însă la o estimare pesimisfă deoarece 
şanscle ca toate 'condiţiile cele mai defavorabile să fie simulian îndeplinite 
sînt foarte mici. De accea există propuneri ca pentru o estimare mai realistă 
să se utilizeze însumarea pătratică a erorilor componente pentru ase obţine 


eroarea limită 
n 
AX, = l AX? TÈ AXZ, (4.21) 
= 


n 
În privinţa erorilor de influență — Y fi(q,) — asupra mărimii de inăsurat 
Š kai 


se stabilesc prin norme intervale. de referinţă în care se consideră ; 


> la =0 (4.22) 


existind tendința că în cazul în care mărimile de influenţă au valori în afara 
intervalclor de referinţă, dar în interiorul intervalelor de utilizare, să se stabi- 
lească pentru ficeare' mărime de influență erori suplimentare ~ AX — 
astfel încît 


n n 
> [iq < E AX. (4.23) 
k=1 ket 


Rezultă deci că in cazul erorilor sistematice preporderente într-o măsurare 
eroarea limită de măsurare totală se estimează prin relaţia : 


E = Îm(7) + fr) + fr) + = AX = + AN (4.24) 


În ceea ce priveşte erorile de model — fa(@) — ṣi erorile ce interacțiune 
— f(x), fe (x) — trebuiesc alese metodele electrice de măsurare și mijloacele 
electrice de măsurare precum și măsurile corespunzătoare pentru efectuarea 
corectă a măsurării astfel încît aceste erori să [ie negliiabile în raport cu cele- 
lailte erori, deci: 


fala) + RO) + RE) < AX, + È As (4.25) 


În general, se consideră că, o măsurare este corecl efectiată dacă se inde- 
plineşte condiţia (4.25) şi eroarea limită de măsurare totală este dală de relaţia: 


e = AX, + Š AX (4.26) 
EI 


unde componenta principală trebuie să o constituie eroarea limită de măsurare 
a mijlocului eleciric de măsurare. 
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În cazul în care erorile aleatoare sînt neglijabile rezultatul măsurării se 
exprimă sub [orma 


X=Xn+s, (4.27) 


unde Xp este valoarea măsuată iar s este eroarea limită totală. 


În cazul măsurărilor de precizie ridicată trebuie luate în considerare atît 
erorile aleatoare cit și cele sistematice. Folosind relaţiile din figura 4.2 rezultă 
că eroarea limită totală de măsurare se poate obţine prin însumarea celor două 
erori : 


e=e+3. (4.28) 


Compunerea prin însumare liniară conduce însă la o eroare totală, în 
general, mult prea mare şi de aceea există recomandarea ca să se efectueze 
a însumare pătratică a erorilor 


e = Je F. (4.29) 
Rezultatul măsurării se exprimă prin: 
X=ăze (4.30) 


Este de menţionat că rezultatele măsurărilor trebuie să fie prezentate 
numai prin numere formate din cifre semnificative, eliminîndu-se prin rotun- 
jire cifrele care nu aduc nici o informaţie. Rotunjirea se efectuează prin lipsă 
sau prin adaos. Astfel ultima cifră care se păstrează rămîne neschimbată atunci 
cînd cifra care urmează după ea şi se elimină este 0, 1, 2, 3 sau 4 (rotunjire 
prin lipsă). Ultima cifră care se păslrează se mărește cu 1 atunci cînd cifra 
care urmează după ea și se elimină este 6, 7, 8 sau 9. Dacă se elimină cifra 5 
atunci cifra din stinga rămîne neschimbată dacă este pară, iar dacă este impară 
se mărește cu o unilate. Dacă după rotunjire, numărul se termină cu zerouri 
el se va scrie ca un produs dintre un număr și o putere a lui 10. Respectind 
aceste reguli de rotunjire rezultă că eroarea unui număr rotunjit este mai mică 
decit jumătate din unitatea ce ocupă locul ultimei cifre păstrate. 

Exemple de rotunjiri. S-au obţinut următoarele rezultate : 


X, = 2 003,88 + 0,0332 ; X; = 158,375 + 0,2278 ; X, = 586 278 + 588 
Rezultatele rotunjite vor fi: 

X, == 2 003,88 + 0,03; X, = 158,38 + 0,23 sau 158,4 + 0,2 

Xa = 5,863- 105 -+ 600 


1.4. ESTIMAREA ERORILOR TOTALE PENTRU METODELE 
INDIRECTE DE MĂSURARE 


În cazul metodelor indirecte de măsurare, valoarea mărimii măsurate se 
obţine în funcţie de alte mărimi a, b, c,... măsurate separat, prin relația 


X = f(a, b, e...) (4.31) 
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Presupunind că mărimile măsurate sînt afectate de erori sistematice — 
erorile limită de măsurare — Aa, Ab, Ac,... — atunci mărimea X se determină 
cu o eroare sistematică AX : 


X -+ AX = f(a + Aa, b + Ab, c + Ac,...), (4.32) 
de unde 


AX = f(a + Aa, b + Ab, c + Ac,...) — f(a, b, c...) (4.33) 


Dezvoltînd în serie Taylor şi neglijind termenii de ordin superior se 
obține : 


AX, =|| Aa +| 2L) ab l EE] Ac ... (4.34) 
ĉa 2b ĉc 
unde toți termenii se iau în valoare pozitivă. 
Eroarea relativă limită de măsurare este deci 
AX, |a] Aa „|| aa jet] ae 4.35 
x za | aifi la pi tza | azi e on) 


În tabelul 4.2 sînt prezentate formulele pentru calculul erorilor limită 
totale pentru unele formule întilnite curent. 


Tabelul 3.2 


Formule pentru calculul erorilor limită 


Eroarea relativă limită 


Funcția Eroarea limită AX, 
X = [(a,b) AX, za: 
A Ab 
a+b Aa + Ab tii se 
la +b] 
Aa + Ab 
a —~ b Aa -+ AB 
lu— bi 
b daib + Adlal AC a A 
a Aa! + a — 
K jaj ` 18] 
a Aaldl+ Abial Aa pi Ab 
b? le) ` ibl 
Aa 
aa Aa | na”: | [zi — 
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în: cazul în care mărimile a, b, c,... ce se măsoară separat sint afectate 
numai de erori aleatoare atunci eroarea medie pătratică a mărimii- X se exprimă 
în functie de erorile medii pătratice ale mărimilor a, 3, £,... cu formula: 


e) tea) ale), 00 


Cu aproximaţie suficient da bună, acceaşi formulă -poate-fi folosită şi 
pentru estimările erorii medii pătratice : 


. 


sie Piz) + [As (=) SE (4.37) 


unde s este estimarea lui o, iat sa esle estimarea lui oa. 
Aceste formule“sînt valabile dacă mărimile a, b, c... sint independente. 


4.5. ESTIMAREA ERORI REZULTANTE A UNUI LANȚ 
DE MĂSURARE i 


Lanturile de măsurare, formate din convertoare electrice de măsurare 
conectate în serie, se întîlnesc atit în slructura mijloacelor electrice de măsurare 
cit şi în componenţa sistemelor de reglare automată și din ce în ce mai des în 
componența sistemelor de măsurare care utilizează magistrale de date. 

Eslimarea erorii rezultante este necesară pentru proiectanți şi utilizatori 
precum şi peniru metrologii care verifică unele componente ale lanțului de 
rmăsurare şi eslimează eroarea rezullantă (de ex. în sistemele de telemăsurare 
de pe nave maritime sau cosmice). 

În figura 4.3 se consideră un lanţ de măsurare format din n convertoare 


electrice de măsurare cu caracteristici de conversie nominale liniare : 
E 


Ye = S Xai X= CGY k=l, e (4.38) 


de unde rezultă caracterislicile de conversie nominală a întregului lanţ de măsu- 
rare : 


n n 
Y = Bi SĂ: X= [I C.Y. (4.39) 
=1 k=1 


HEXA CMa 


Fiş. 4.4. Lant de măsurare : 
CV, — convertor eleclrie de măsurare; Xe — mărime de intrare; Y, — mărime 
de ieşire; Q,-.-Ga — mărimi de influenţă. 
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Funeţionareu fiecărui convertor electric de măsurare este caracterizată 
de o anumită 'etbare limită de măsurare care este suma dintre eroarea 
intrinsecă și 'erorile- suplimentare introduse de mărimile de influență qy 
(fig. 4.4). i 

Pentru conrtertoriul electric de măsurare CAI rezultă o valoare măsurată : 


x 


Xur = Cal Ys + AY n) = CY; f + =) (4.40) 


TȚinind seama de. erorile limită de măsurare ale tuturor convertoarelor 
electrice de. măsurare. rezultă că lanţul de măsurare prezintă o valoare măsu- 
rată Xm dată. de:relaţia: 


= A ZA i 
xXa=[] cf + A Y. (1.41) 
k=1 


Eroarea limită de măsurare rezultantă esle 


n 


AX, = Xn -x =[e Ir]; (4.42) 


Y, 
k=1 k=í1 


şi eroarea relativă limită de măsurare este : 


2 ph E] i (1.43) 


n 
AX AY 
== = > E (4.44) 
Ti 
k=1 
Eroarea relativă limită de măsurare a lanțului de măsurare este egală cu 
suma erorilor relative limită ale convertoarelor electrice de măsurare ce-l 


formează. 


Fiq. 4.%. Eroarea limită de măsurare a 
unti convertor. 
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O asemenea estimare a erorii rezutante poate fi considerată ca pesimistă, 
deoarece probabilitatea ca toate erorile de măsurare ale convertoarelor elec- 
trice de măsurare să fie egale cu erorile limită respective şi de același semn 


este redusă. 
De aceea poate fi folosită regula de compunere pătratică 


(4.45) 


Relaţia (4.45) dă rezultate practic satisfăcătoare în majoritatea cazurilor. 

Se recomandă totuşi relația (4.44) deoarece este acoperitoare şi asigură 
o anumită rezervă metrologică, în special în cazul proiectării lanțurilor de 
măsurare. 


Partea a li-a 
MIJLOACE ELECTRICE DE MĂSURARE 


l) 
INSTRUMENTE ELECTRICE ANALOGICE 


5.1. ELEMENTE COMUNE ALE INSTRUMENTELOR 
DE MĂSURARE 


5.1.1. DEFINIŢII. SIMBOLURI 


Instrumentul de măsurare constituie cel mai simplu mijloc tehnic care 
poate furniza de sine stătător informaţii de măsurare şi reprezintă o compo- 
neniă de bază a oricărui aparat de măsurare analogic. 

Un instrument de măsurare este un mecanism electromecanic care, în 
majoritatea cazurilor, convertește o mărime electrică activă x într-o mărime 
mecanică, cel mai adesea un cuplu de forţe denumit cuplu activ care provoacă 
rotirea dispozitivului mobil al acestuia. Pentru ca fiecărei valori x să-i cores- 
pundă o deviaţie « a dispozitivului mobil, asupra acestuia acţionează și un 
cuplu rezistent, dependent de «, astfel încit, sub acţiunea celor două cupluri, 
dispozitivul mobil se roteşte cu un unghi « = f(x). Deviaţia « constituie astfel 
o informaţie de măsurare a valorii v a mărimii đe intrare. 

Unele instrumente sînt lipsite de cuplu rezistent, asupra dispozitivului 
mobil al acestora acţionînd două cupluri active de sensuri opuse : unul depen- 
dent de valoarea z, iar celălalt, de valoarea rs. Sub acţiunea celor două cupluri 
dispozitivul mobil se roteşte cu un unghi g=f =) Această categorie de 

IT: J 
instrumente poartă denumirea de logometre deoarece deviația depinde de rapor- 
tul valorilor 2, z, ale mărimilor de intrare. 

Principiul de funcționare al instrumentelor de măsurare diferă în funcţie 
de fenomenul fizic utilizat pentru producerea cuplului de forțe necesar rotirii 
dispozitivului mobil. După principiul de funcţionare instrumentele de măsurare 
se împart în următoarele categorii: — magneloelecirice ; — cu magnet mobil ; 
— feromagnetice ; — eleclrodinamice ; — ferodinamice ; — de inducţie ; — electro- 
statice ; — cu lamele vibrante ; — termice. 

“Toate aparatele de măsurare analogice au notate pe cadranele lor o serie 
de inscripţii — care corespund instrumentului de măsurare de bază — și a 
căror cunoaştere este necesară în scopul utilizării lor cît mai corecte în procesul. 
măsurării. Diversele simboluri notate pe cadranele aparatelor sînt indicate în: 
tabelul 5.1. 


5.1.2. PĂRȚI COMPONENTE ALE INSTRUMENTELOR DE MĂSURARE 


Majoritatea instrumentelor de măsurare sînt alcătuite dintr-o sene de 
elemente constructive comune. În general un instrument de măsurare este 
format dintr-o parte fixă, și o parte mobilă numită dispozitiv mobil. Atit 
partea fixă cît şi cea mobilă sint prevăzute cu elemente active care servese 
la producerea cuplului activ și cu elemente auxiliare care îndeplinesc diferite 
funcţii. 
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Tabelul 5.1 


Simboluri marcate pe cadranele instrumentelor electrice de măsurare 


A. Simboluri care indică principiul de 
funcționare 


A 
(4) 


Instrument magnetoelec- 
tric cu cadru mobil 


Logometru masnctoclec- 
tric 


Instrument cu magnet 
mobil 


al 


Instrumeal feromagnetic 
(ca fier mobil) 


Tastrument electrodina- 
mic 


e 


Instrument ferodinamic 


Logometru electrodina- 
mic 


Logometru ferodinamie 


instrument de-inducţie 


Instrument cu lamele 
vibrante ` 


Instrument electrostatic 


Instrument termic (cu 
tir cald) 


Instrument bimetalic. 


Instrument cu redresor 


C. Simboluri care indică felul curentului 
măsurat 


Curcat continuu 


E. 


Curent alternativ monofazat 


 — 


PF Curent continuu şi curent al- 
temativ monofazat 

Z 

RS Curentul allernativ trifazat! 


D. Simboluri care indică clasa de precizie 


Ciasa se referă la :erorile 


15 exprimate în procente din 

" valoarea convențională (ex. 
1.5) 

1,5 Idem, din lungimea scării 


gradate (ex. 1,5) 


Idem, din valoarea măsurată 
(ex. 1.9)... 


E. Simboluri care indică poziţia nominală de 
funcţionare 


Cu cadranul vertiral 


Car cadranul orizontal 


Cu cadranul taclinat. faţă de 
orizontală (ax. 60%) 


fo 


I. Simboluri ca 
- care i 


SR 


re indică tensiunea de îucer- 


Tensiunea de incercare 509 V 
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Tabelul 5.1 (continuare) 


A. Simboluri care indică principiul de F. Simboluri care indică tensiunea de 


funcţionare încercare 
Q Instrument termoelectrice <N Tensiunea de încercare peste 
= (cu termoelement) 500 V (ex. 2 KV) 
St 
: A PRESES PRR 3 rel recare di 
B. Simboluri care indică fem} ecranării Nu se prelinde incercare dio- 
lectrică 
za Protecţie impotriva tensiunii 
po Ecranare electrostatică înalte care depăşeşte ten- 
va? siunca de încercare 
să Aan 
O Ecranare magnetică ka Dornă de pămînt 


1) Simbolul se figurează cu una, două sau trei linii îngroșate după cum aparatul este 
prevăzut cu unul, două sau trei dispozitive de măsurat. 


Ansambiul elementelor active a căror interacțiune determină mișcarea 
dispozitivului mobil formează dispozitivul de producere a cuplului activ. 

Pe lingă dispozitivul de producere a cuplului activ, care are caracter spe- 
cific, în construcţia instrumentelor de măsurare intră următoarele dispozitive: 
dispozitivul de suspensie, dispozitivul de producere a cuplului rezistent, dispozitivul 
„de amortizare, dispozitivul de indicare a valorii măsurate. - 

Toate dispozitivele care intră în componenţa instrumentului de măsurare 
sînt montate într-o cutie (carcasă) din tablă, ebonită sau lemn. Carcasa apa- 
ratului servește pe de o parte, la fixarea diferitelor părţi constructive iar, pe 
de alt:, la protejarea instrumentului împotriva loviturilor precum şi a pătrun- 


derii prafului sau umezelii. După verificarea instrumentelor (aparatelor) 
cutia se sigilează. 


5.1.2.1. SUSPENSIA DISPOZITIVULUI MOBIL 


Dispozitivul mobil trebuie prevăzut cu un sistem de suspensie. care să-i 
asigure. posibilitatea de mișcare cu frecări cit mai reduse.: Suspensia dispozi- 


tivului mobil se poate realiza : pe paliere, pe benzi tensionate, pe fit de torsiune 
(suspensie liberă). 


Suspensia pe paliere (fig. 5.1, a) este uijli- 
zată la majoritatea instrumentelor. Dispozi tival 
mobil este fixat pe un ax dia oţel san aluminiu, 
prevăzut la capete cu pivoți din oțel dur, care 
se sprijină în paliere din materiale dure semi- 
preţioase cum ar fi : agat, rubin, safir. Supra- 
fețele de sprijin pivot-palier trebuie să fje bine | 2M. 
şlefuite pentru a reduce frecările, iar axul tre- 
buie să aibă un. mic joc axial: care să permită 
rotirea uşoară și dilatarea cauzată de variaţii de 
temperatură, fără pericol de creştere a frecărilor. _ 

af = » E Fig. 5.1. Tipuri de suspensie : 
Folosirea lagărelor prevăzute cu resort permite ; PE 
E : i A a — pe paliere; d — pe- firo 
amortizarea eventualelor șocuri. mecanice. tensionate; c — liberă, 
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Suspensia pe benzi tensionate (fig. 5.1, b) este ulilizată la instrumente 
de mare sensibilitate. Se realizează cu ajutorul a două benzi subţiri, din bronz 
fosforos sau cu beriliu, fixate cu cite un capăt la cadrul mobil și celălalt la 
partea fixă, prin intermediul unui arc lamelar care realizează tensionarea ben- 
zilor. Pe lîngă susţinere benzile produc cuplul rezistent şi conduc curentul la 
cadrul mobil (dacă acesta constă dintr-o bobină). 

Suspensia liberă (fig. 5.1, c) se utilizează mai rar şi numai la instrumente 
de loarle mare sensibilitate (urele galvanometre). Dispozitivul mobil este sus- 
pendat de un fir de torsiune din argint, bronz fosforos, cuarț ş.a. necesitind 
conductoare de aducere a curentului lipsite de cuplu rezisleni. 

În raport cu suspensia pe paliere suspensia pe benzi tensionate şi suspensia 
liberă oferă următoarele avantaje : eliminarea frecărilor, micșorarea consumului 
propriu, creşterea sensibilităţii instrumentului. În schimb prezintă dezavan- 
tajul unei sensibililăți mari la şocuri şi vibrații mecanice. 


5.1.2.2. DISPOZITIVUL DE PRODUCERE A CUPLULUI REZISTENT 


Cuplul rezistent se realizează cu ajutorul unor elemente elastice : resorturi 
spirale — la instrumente cu suspensie pe lagăre — şi benzi tensionate, respectiv 
firul de torsiune — la instrumentele care folosesc aceleași elemente şi pentru 
suspensie. Iesorturile spirale se confecționează din bronz fosforos sau bronz 
cu beriliu ca şi benzile tensionate. Cuplul rezistent al instrumentelor cu resorturi 
sau benzi tensionate nu se anulează decit în poziţia iniţială a dispozitivului 
mobil. De aceea, la deconectarea instrumentului din circuitul de măsurare, 
cuplul rezistent aduce dispozitivul mobil automat în poziţia iniţială de repaus. 
(de zero). Spre deosebire de instrumentele echipate cu resorturi sau benzi 
tensionate, la deconectarea logometrelor din circuitul de măsurare, se anulează 
ambele cupluri şi dispozitivul mobil nu revine în poziţia iniţială ci rămîne 
într-o poziţie oarecare în interiorul scării gradate. 

Corectorul de zero servește la reglarea poziţiei iniţiale (de zero) a indica- 
torului instrumentului. 

La instrumentele cu resorturi (fig. 5.2) corectorul de zero constă dintr-um 
buton 7 (manevrabil din exterior) cu ştiftul excentric 2 introdus în furca. 
pîrghiei 3 de a cărei extremitate este fixat capătul resortului 4. Rotind butonul 
cu ştift excentric se deplasează capătul resortului care rotește axul dispoziti— 
vului mobil pînă cînd indicatorul coincide cu reperul zero al scării gradate. 

La instrumentele cu suspensia pe benzi tensio- 
nate sau liberă corectorul (fig. 5.1, b, c) constă 
dintr-un buton cu ajutorul căruia se poate 
roti dispozitivul superior de prindere a benzii 
(firului) de suspensie. 


3 5.1.2.3. DISPOZITIVUL DE AMORTIZARE 


În lipsa dispozitivului de amortizare după. 
aplicarea mărimii de mäsurat la intrarea unui 
instrument de măsurare, datorită iņerției dis- 


pozitivului mobil, indicatorul deviației nu trece 


\ 

1 2 imediat în poziția corespunzătoare deviaţiei 
Fig. 5.2. Resortul spiral și coree- permanente ci executa o mişcare de oscilație 

torul de zero. in jurul acestei poziţii, prelungind inadmi- 
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Fig. 3.3. Dispozitive de amortizare : 
a — pneumatic; b — magnetic. 


sibil de mult timpul de răspuns al instrumentului. Pentru obţinerea 
unui timp de răspuns ciîtmai scurt majoritatea instrumentelor se prevăd 
cu dispozitive de amortizare care pot fi de tip pneumatic, electromagnetic sau 
hidraulic. 

Dispozitivul de amortizare pneumatice (fig. 5.3, a) este constituit dintr-o 
cameră închisă în interiorul căreia se poate mişca o paletă uşoară fixată de 
axul dispozitivului mobil. Amortizarea se datorește acțiunii de frinare a mișcării 
produsă de comprimarea şi scurgerea forțată a aerului prin intervalul îngust 
dintre paletă și pereţii camerei amortizorului. 

Dispozitivul de amortizare elcetromagnetie (fig. 5.3, b} este constituit 
dintr-un sector de disc de aluminiu, fixat de ax, care se poate mişca în între- 
fierul dintre polii unui magnet permanent. Amortizarea se datorește acţiunii 
cîmpului creat de magnet asupra curenților turbionari induşi în disc la mişcarea 
acestuia în cimp. Conform regulei lui Lenz efectul curenților induşi se opune 
cauzei care i-a produs, exercitînd astfel o acțiune de frînare (amortizare) 
a mişcării. 

Amortizarea hidraulică se foloseşte extrem de rar (bucle de oscilograf). 
Dispozitivul mobil este introdus într-un lichid de o anume viscozitate (glicerină, 
ulei mineral, uleiuri siliconice ş.a.) corespunzătoare unui anume grad de amor- 
tizare. 


5.1.2.4. DISPOZITIVUI. DE INDICARE A VALORII MĂSURATE 


Este format dintr-un cadran cu scară gradată şi indicatorul deviaţiei. 

Cadranul constituie suportul material al scării gradate. El se construieşte 
din tablă de alamă, zinc sau aluminiu. La instrumentele cu ac indicator de 
precizie cadranul este prevăzut cu o oglindă în dreptul scării gradate în scopul 
evitării erorilor de citire (de paralaxă). 

Scara gradată este o succesiune de repere, corespunzătoare valorilor mări- 
mii de măsurat, trasate p2 suprafaţa cadranului conform traiectoriei urmate de 
indicatorul deviaţiei. Intervalele dintre reperele succesive se numesc diviziuni. 
Scările instrumentelor de măsurare se pot clasifica : 

— după formă : scări drepte, scări în arc de cere (arcul scării pînă la 
180°), scări circulare (arcul scării peste 180°) ; 

— după felul distribuirii reperelor: scări un forme (diviziuni egale), 
scări neuniforme (diviziuni inegale), scări cu porţiuni comprimate sau extinse ; 
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Fig. 5.4. Dispozitive de citire cu ac indicator : 
a — bară, virf de lance; b - lamă ce cuţit; e — fir reticular; d — cadran 
cu oglindă; € — scară denivelată. 


— după pozilia reperului zero : scări unilaterale (eu una din limite zeroj, 
scări bilaterale (repere că ambele părți ale reperului zero), scări cu zero decalat. 
(cu reperul zero în afara intervalului de măsurare), scări fără reper zero. 

Indicatorul deviaţiei. După medu! de execuţie a indicatorului deviaţiei 
instrumentele de măsurare pot f fi : cu ac indicator sau cu spot luminos (inie= 
rior sau exterior). 

-= Acul indicalor este fixat de axul instrumentului. Ei se construiește din 
duraluminiu, în formă de tub foarte subțire sau alte prolile caro asigură rigi- 
ditatea necesară. Întregul dispozitiv mobil se echilibrează cu două conira- 
greutăţi, fixate pa partea opusă acului indicator, astfel încît centrul de greutate 
àl dispozitivului să se alle” pe axa de rotaţie. În figura 5.4 sc prezintă diete 
tipuri de dispozitive de citire cu ac indicator. 

Dispozitive indicatoare cu spol luminos (oplic:). În locul acului indicator 
deasupra dispozilivului inobil al irs:rumen ului este fixală o oglindă de dimen- 
siuni foarte nici, 

Dispozitivul indicator cu spot luminos exterior (fig. 5.5, a) se utilizează 
mai rar şi numai la aparate de mare sensibilitate (galvanometre). Acesta nece- 
sită o sursă de lumină şi o scară gradată translucidă, ambele situate în cxie- 
riorul instrumentului. Raza de lumină emisă de sursă, după ce este refleetată 
de oglinda instrumentului, formează pe scara lranslucidă o pată luminoasă 
(spot) în centrul căreia se află un reticul (umbra unui fir subţire interpus pe 
drumul razei luminoase). 

Dispozilivul indicator cu spot luminos interior (fig. 5.9, b) este mult mai 
răspîndit. La acesta atît sursa de lumină cît şi scara gradată sînt cuprinse în 
cutia instrumentului. J.a unele instrumente, se utilizează refiexia multiplă 
(fig. 5.5, c) prin care se obţine creșterea lungimii razei luminoase şi, prin aceasta, 
sporirea sensibilităţii îns trumentului (proporţională cu lungimea razei). Dispo- 
zitivele indicatoare cu spot luminos prezintă următoarele avantaje : 

— reduc momentul de inerție al dispozitivului mobil şi elimină deze- 
chilibrul acestuia ; 


Fig. 5.5. Dispozitiv indicator optie : 
a — cu scară exterioară; b .— cu scară interioară ; c — sistem mantiiiex, 


— permit construcția unor instrumente de sensibililale ridicală ; 
© — elimină compiet eroarea de paralaxă. 
„Printre dezavantaje sc menţionează ; necesitatea unei surse exlerioare de 
chergie. cost mai ridicat și robuslețe mai mică. 


5.1.3. CUPLURI CARE ACȚIONEAZĂ ÎN REGIM STATIC ASUPRA 
"DISPOZITIVULUI MORIL 


" Regimul permanent de funcţionare (de deviaţie permarentă) esle acela. 
în care dispozitivul mobil ocupă o "poziţie imobilă. În regim slatic asupra. ages- 
tuia acţionează două cupluri principale: cuplul activ și cuplul rezistent; 
pe lingă acestea, la instrumentele cu suspensie pe paliere, intervine şi cuplul 
de frecare a axului în paliere (inexistent la cele cu suspensie pe benzi sau liberă). 

a. Cupiul activ determină mişcarea dispozitivului mobil ca urmate a 
interacțiunilor dintre elementele active ale instrumentului. În cazul instru- 
mentclor a căror Îuncționare este determinată de [orfe mecanice, produse prin 
intermediul cîmpului ciectric sau magretic. expresia cuplului activ se poate- 
stabili aplicînd teorema forţelor generalizate. În cazul acestei categorii de instru-- 
merte mărimea 'care po ate produce cuplul activ, pentru marea majoritate, 
este curentul electric I, prin intermediul cîmpului magaetic, excepţie făcind 
doar instrumentul electrostatic la care cuplul activ esie produs de acțiunea 
tensiunii electrice U prin intermediul cimpului ciectric. Considerind o depla— 
sare unghiulară elementară dg în raport cu o poziție « a dispozitivului mobil, 
pentru care cupiul! activ are valoarea Ma, lucrul mecanic elemenlar necesar 
efectuării deplasării este : dL = Mae da. Instrumentul fiind conectat într-un 
circuit de la care absoarbe energia de măsurare elementară dW, aceasta se 
împarte în mod ega!: o parte acoperă lucru! mecanic dL efectuat de fortele 
cimnpului (magnetic sau electric) pentru deplasarea dispozilivului mobil, 
iar cealaltă parte, egală cu prima, acoperă creşterea energiei cîmpului magnetic 
(AW m)r=cons Sau electric (dW )u=const determinată de schimbarea poziţiei 
dispozitivului mobil în raport cu cel fix. Datorită egalității părților rezultă : 


= (AW m) icons = Ma da (5-1) şi dL = (AW )czcomee ~- Ma Ga, 


(5.2). 
de unde se deduce expresia cuplului activ corespunzător : 
117 a > a CF. = 
Yos (E7) (5.3) şi M, | i (3.4). 
da Ji=const. do k =coasi. 


Cunoscînd expresia energici Wmi localizată în cimpul magnetic (electric 
corespunzătoare realizării constructive a fiecărui tip de instrument, ṣe poate- 
determina expresi a cuplului acliv cu relația (5.3) sau cu (5. 4). În gencral se- 
constată că pentru toale tiperie de instrumente expresia cuplului activ, 
rezultată din (5.3) sau (5.4), depinde atît de mărimea de intrare z (curent, 
tensiune) cit și de unghiul de rotire al dispozitivului mobil, astfel incit expresia. 
cuplului activ este: iii 


Ma = f(z, x) (5.5) Sau Ma = flo), (5.6) 
unde n poate lua valorile 1 sau 2. Cazuri particulare : n = 1, æ) = K = coust: 
M. = Kr — devendență liniară; n = 2: M. = zf(a) — dependenţă reli- 


piară, 
: Pentru simplificare în lot ce momentul cuplului M se va folosi cuplul M (prescurtat) 


6 — Mâsurări electrice şi electronice — cd. 248 81 


b. Cuplul rezistent. În cazul instrumentelor cu resorturi, benzi tensionate 
sau fir de torsiune cuplul rezistent M, este proporţional cu unghiul de rotația 
a al dispozitivului mobil şi de semn opus cuplului activ : 


M, = — De, (5.7) 


unde D este cuplul rezistent specific al elementului elastic (resort, benzi). 

În cazul logometrelor funcţia cuplului rezistent este îndeplinită de un al 
doilea cuplu activ, de semn opus primului, cele două cupluri fiind funcţii dife- 
Tite de unghiul de rotaţie «. Dacă primul cuplu activ este de forma: M, = 
= zif.(a) atunci cuplul rezistent se exprimă prin relaţia : 


M, = — 3fu() (5-8) 


unde zte — mărime de aceeaşi natură cu z, 

c. Cuplul de frecare M, există numai la instrumentele cu suspensia pe 
paliere, fiind produs de frecarea pivoţilor în paliere. Datorită prezenţei cuplului 
de frecare deviația finală a dispozitivului mobil se stabilește cu o anumită 
eroare (de frecare) în raport cu poziţia pe care acesta ar ocupa-o în lipsa fre- 
cărilor. Cuplul (şi respectiv eroarea) de frecare depinde de greutatea dispoziti- 
vului mobil, de materialele și calitatea suprafeţelor pivot-palier, de mărimea 
cuplurilor activ şi rezistent. 


5.1.4. MIŞCAREA DISPOZITIVULUI MOBIL AL INSTRUMENTELOR DE 
MĂSURARE 
5.1.4.1. ECUAȚIA GENERALĂ DE MIŞCARE 


În cazul majorităţii instrumentelor de măsurare dispozitivul mobil execută 
o mişcare de rotaţie în jurul axei sale. Ecuația generală de mişcare se obține 
din ecuația echilibrului dinamic al tuturor cuplurilor ce acționează asupra dis- 
pozitivului mobil, anume : 


SM. =0. (5.9) 


Cuplurile M, care acţionează asupra dispozitivului mobil sînt : 
My=—J 5 — cuplul fortelor de inerție, unde J este momentul de inerție 


: sira E 1 „_ da A A 
al dispozitivului mobil în raport cu axa de rotaţie, a — acceleraţia  unghiu- 
lară a mişcării; 

MA=—A Z — cuplul de amortizare, produs de dispozitivul de amortizare 

t 
(şi de frecarea cu aerul), unde A este factorul de amortizare (cuplul de 
, R . dz = z x POSER 

amortizare specific) SeT — viteza unghiulară a mişcării ; 

M, = — Dx — cuplul rezistent mecanic în cazul utilizării unor elemente 
elastice sau M, = — x}f,(x) — cuplul rezistent, de aceeaşi natură cu cuplul 
activ, în cazul logometrelor ; 

M, — cuplul de frecare în lagăre, existent numai la instrumentele cu sus- 
pensie pe lagăre; 

Ma = + z"f(a) — cuplul activ dependent de mărimea de intrare z şi, în unele 
cazuri, şi de unghiul de deviaţie x. Cuplul activ poate fi constant sau variabil 


în timp după o lege cunoscută. 
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Dintre toale cuplurile menţionate mai sus numai M, este considerat: 
pozitiv, deoarece el produce mișcarea dispozitivului mobil, în timp ce celelalte 
cupluri sînt negative înlrucit se opun mişcării acestuia. Deoarece la instru- 
mentele cu suspensie pe paliere cuplul de frecare este mic, sub 0,1...0,2% 
din cuplul rezistent maxim iar la cele cu suspensie pe benzi sau fir este nul, 
la studiul mișcării dispozitivului mobil, de regulă, se consideră M; = 0. 

Considerînd cazul mai simplu al instrumentelor cu cuplu rezistent mecanic, 
neglijînd cuplul de frecare și inlocuind cuplurile exprimate mai sus în (5.9), 
după ordonarea termenilor se obţine: 


JI + 40 Drs My (5.10) 
ar: d 

Relaţia (5.10) reprezintă ecuatia generală de mișcare a dispozitivului mobil 

al instrumentelor cu cuplu rezistent mecanic. 


5.1.4.2. REGIMURI DE MIŞCARE A DISPOZITIVULUI MOBIL 


Prin rezolvarea ecuaţiei generale de mişcare se obţine soluția acesteia care 
indică evoluţia în timp a mişcării dispozitivului mobil sub forma : 


x = 4p + d, (5.11): 


unde a, este o soluţie particulară a ecuaţiei (5.10), dependentă de modul de- 
variație în timp a mărimii de măsurat x, respectiv a cuplului activ Ma iar 
a este soluţia ecuaţiei omogene (fără membrul drept). «, reprezintă deviația 
de regim permanent, iar «y — deviația de regim liber (tranzitoriu). 

Prin urmare regimul de mișcare a dispozitivului mobil cuprinde două 
faze : regimul tranzitoriu — g, — (dinamic) şi regimul deviaţiei permanente —- 
& — (static sau dinamic). 

Regimul tranzitoriu este caracteristic tuturor instrumentelor electrome-— 
canice şi are o durată limitată în timp. El apare, în general, la trecerea dispo- 
zitivului mobil de la o stare de regim permanent la alta. Cazul frecvent în care 
se manifestă regimul tranzitoriu este acela al conectării (deconectării) unui 
instrument în (din) circuitul de măsurare. După terminarea regimului tranzi— 
toriu se stabileşte întotdeauna regimul permanent. 

Regimul deviației permanente (static) se instalează totdeauna după tre- 
cerea regimului tranzitoriu şi este caracteristic instrumentelor cu inerție mare. 
După forma cuplului activ care solicită dispozitivul mobil se întîlnesc două: 
categorii de instrumente funcţionînd în regim static. 

În prima categorie intră instrumentele al căror dispozitiv mobil fiind soli- 
citat de un cuplu activ constaut, Ma = const., duță trecerea regimului tran- 


zitoriu, atinge deviația permanentă gp = T = coust. (Exemple : instrumente 
magnetoelectrice, feromaguetice, electrodinamice, ferodinamice funcţ onînd 
în curent continuu). 

Din a doua categorie fac parte instrumentele care, fiind solicitate de un 
cuplu dinamic (variabil periodic în timp), datorită inerţiei mari a dispoziti- 
vului lor mobil nu pot urmări variațiile rapide în timp ale cuplului activ, 
deci ale valorii instantanee a mărimii de intrare. La aceste instrumente, după 
trecerea regimului tranzitoriu, dispozitivul mobil prezintă o deviație perma- 


Mau const 


nentă proporțională cu valoarea medie a cuplului dinamic a, = 
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Deși sint solicitate de un cuplu dinamic, din punct de vedere al mişcării 
dispozitivului mobil, aceste instrumente funcționează în regim static (exemple : 
instrumente feromagnetice, electrodinamice, ferodinamice, electrostatice 
funcţionînd în curent alternativ). 


Instrumentele caracterizate prin inerție mică a dispozitivului mobil pot 
urmări variaţia în timp a cuplului activ, respectiv a valorii instantanee a unei 
mărimi variabile în timp. În acest caz, după trecerea regimului tranzitoriu, 
instrumentul funcţionează în regim dinamic (exemplu : bucla de escilograf 
parcursă de un curent variabil în timp). 


Studiul mişcării în regim dinamic prezintă interes mai ales pentru stabi- 


lirea răspunsului instrumentelor solicitate de cupluri variabile periodic în 
timp. 


5.1.4.2. RĂSPUNSUL INSTRUMENTELOR DE MĂSURARE SUB ACȚIUNEA 
UNOR FORME DIFERITE DE CUPLURI ACTIVE (EXCITAȚIID) 


Mișcarea dispozitivului mobil depinde de tipul de excitație, prin care se 
înțelege modul de variaţie în timp a cuplului activ. Principalele cazuri întil- 
nite în practică sînt: 

a) Cuplul activ constant (excitație treaptă): M, = KX = const. 

b) Cuplul activ proporţional cu o mărime sinusoidală m, = Kyr, unde 

T = Xa Sin of. 

ce) Cuplul activ proporţional cu o mărime nesinusoidală m, = Kz, unde 


æ 
Tt = X; + $ Xam Sin (nol — 05). 
1 
d) Cuplul activ proporțional cu pătratul unei mărimi sinusoidale m, = K2, 


e - 2 Xa _ Xa 
unde 1° = (Xp sia ot) = = CAR Dot. 


Înlocuind în ecuaţia (5.10) membrul drept cu diferite tipuri de excitație 
(forme ale cuplului activ) se obțin soluții de forma æ = f(t) care reprezintă 
răspunsul instrumentului de măsurare. 


Dintre cazurile menţionate mai sus, primul (M, = const.) permite ana- 
liza răspunsului instrumentelor de măsurare pe durata regimului tranzitoriu, 
soluţiile fiind prezentate în tabelul 5.2. Restul (b, c şi d) permit determinarea 
(ma= Î(2)) răspunsului instrumentelor funcţionind sub acţiunea unor cupluri 
dinamice. În tabelul 5.3 sînt prezentate soluţiile de regim permanent cores- 
punzătoare celor trei tipuri de excitaţii variabile periodic în timp- 

Determinarea soluţiilor ecuaţiei generale de mişcare şi comentarea aces- 
tora pentru tipurile de excitaţii menționate mai sus sînt prezentate in anexa III. 


5.2. INSTRUMENTE MAGNETOELECTRICE 


5.2.1. INSTRUMENTE MAGNEIDRLECTRICE CU CADRU MOBIL 

5.2.1.1. CONSTRUCȚIA INSTRUMENTULUI MAGNE'TOELECTRIG | 

Există două tipuri coastructive : cu magnet permanent exterior și cu mag- 
net permanent interior. l i 

a. Instrumentul cu magnet permanent exterior (fig. 5.6, d) este cel mai 
răspîndit. Sistemul fix al acestuia este format dintr-un magnet permanent T 
prevăzut cu piesele polare 2 și miezul cilindric 3. Elementul activ al dispozi- 
tivului mobil îl constituie bobina mobilă 4 care înconjoară miezul 3 putîndu-se 
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Viy. 5.6. Instrumente magnetoelectrice : 
a — cu magnet exterior; b — cu magnet interior. 


roti în întrefierul cilindric dintre piesele polare și miez, fiind fixată pe două 
semiaxe 5 care se sprijină în paliere. Pe semiaxe mai sînt fixate acul indicator 7 
cu coniragreuiăţile de echilibrare şi două resorturi spirale 6 întfășurate în sen- 
suri opuse pentru a compensa efe.tele variațiilor de temperatură. Resorturile 
spirale servesc.totodată la aducerea curentului la bobina mobilă. La instru- 
mentele de mare sensibilitate (ex. galvanometre) bobina mobilă este susţinută 
pe benzi tensionate, iar deasupra ei se fixează o mică oglindă care face parte 
din sistemul optic. Indiferent de tipul suspensiei instrumentul se prevede cu 
un corector de zero (§ 5.1.2.2). 

Magastul permanent se fabrică din aliaj magnetic dur (alnico, magnico 
etc.), caracterizat prin inducție remanentă şi cîmp coercitiv de valori mari, 
pentru a produce în întrețier un cîmp magnetic puternic (B = 0,2—0,3 T). 
În scopul obţinerii unei bune stabilităţi a inducției în întrefier el se supune, 
în preatabil, unui tratament de îmbătrinire artificială. Deoarece materialul 
prezintă şi duriLate mecanică, prelucrarea sa fiind dificilă, megneţii permanenţi 
se realizează de forme geometrice simple și se completează restul circuitului 
magnetic cu elemente din fier moale ușor de preiucrat (fig. 5.7). 


Piesele polare și miezul cilindric sînt fabricate dintr-un material magnetic 
moale, de mare permeabilitate, de regulă fier electrolitic sau recopt în hidrogen. 
Forma lor permite realizarea unui întrefier cilindric, în care fluxul magnetic 
are o distribuţie uniform-radială, inducția magnetică păstrind o „valoare con- 
stantă, independentă de unghiul de poziţie al.bobinei mobile. Piesele polare 
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Fig. 5.7. Tipwi de circuite 
magnetice. 


se prevăd, de regulă, cu un șunt magnetic 8, —plăcuţă din material feromagnetie 
prin care se derivă o parte din fluxul magnetic. Prin modificarea poziţiei 
şuntului se poale regla fluxul în întrefier astfel încît deviația maximă a 
acului indicator să corespundă curentului nominal al instrumentului. 

Bobina mobilă sc realizează prin înfăşurarea unui conductor subțire din 
cupru sau aluminiu emailat pe un cadru dreptunghiular din tablă de aluminiu. 
Cadrul constituie o spiră în scurtcircuit şi servește la amortizarea oscilaţiilor 
dispozitivului mobil datorită interacțiunii dintre curenţii induși în el în timpul 
mișcării şi inducția magnetică din întrefier. Se utilizează şi bobine fără cadru 
metalic, în care caz bobina se rigidizează cu un lac izolant. (Exemplu : galva- 
nometrele la care bobina mobilă nu se prevede cu elemente de amortizare). 

În figura 5.7 se prezintă cîteva tipuri constructive de circuite magnetice 
pentru instrumente cu deschiderea scării de 90° (a, b, c, d) şi cu scară circu- 
lară (e). 

b. Instrumentul cu magnet interior (fig. 5.6, b) are circuitul magnetic 
alcătuit dintr-un magnet permanent interior 7 şi un cilindru exterior din ma- 
terial feromagnetic 2 prin care se închide fluxul magnetic. În întrefierul din- 
tre 7 şi 2 se poate roti bobina mobilă 3 cu suspensie pe paliere. În raport cu 
instrumentul cu magnet exterior prezintă următoarele avantaje : construcţie 
mai simplă, gabarit redus, dispersia fluxului magnetic mai mică şi o mai bună 
ecranare (cilindrul îndeplinește funcţia de ecran magnetic). Prin prevederea 
magnetului permanent cu piesele polare din material feromagnetic 4 se asigură 


în întrefier o distribuţie uniformă a cîmpului magnetic, 


Fig. 5.8. Explică producerea cuplului activ. 
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5.2.1.2. FUNCȚIONAREA INSTRUMENTULUI MAGNETOELECTRIG 


Cuplul activ al instrumentului este produs de interacţiunea dintre cîmpul 
magnetic din intrefier şi curentul ce parcurge bobina mobilă. Expresia 
cuplului activ se poate stabili pe baza teoremei forţelor generalizate (Ş 5.1.3) 
pornind de la expresia energiei localizate în cîmpul magnetic al dispoziti- 
vului mobil Wm = 0]. După conectarea în circuitul de măsurare, bobina 
mobilă este parcursă de curentul I şi, sub acţiunea cuplului activ (5.3), se 
va deplasa cu unghiul elementar dg, astfel încît energia Wp va suferi, 
corespunzător, o variaţie dW p: 


dWp = 140. 6.12) 


Notind cu dS suprafața elementară din întrefier parcursă de cele două 
laturi active ale bobinei la rotirea ei cu dæ (fig. 5.8), variația fluxului mag- 
netic se exprimă prin: 


dọ = NB dS, în care dS =I da = bl da = Ada, 


unde: N este numărul de spire al bobinei; B — inducția în întrefier, 
l — lungimea laturii active a bobinei; b — lățimea bobinei; A = bl — 
suprafața bobinei. Rezultă: d® — NBA da = Q.d, unde OD, = NBA şi 
dW = IPode. (5.13) 

Conform cu (5.3) expresia cuplului activ rezultă! : 

dw = 

M. = =) = Ql. 5.14 
$ | dx =con3 t. j ( ) 


Sub acţiunea cuplului activ M, dispozitivul mobil se roteşte cu un unghi æ 
care corespunde poziţiei în care acest cuplu este echilibrat de cuplul rezistent 
M, dezvoltat in resorturile spirale (benzi tensionate). La echilibru M, + M, = 
= 0, de unde, ţinînd seama de (5.14) și (5.7) rezultă: 


OI = Da. (5.15) 
Din (5.15) se obține ecuația de funcționare a instrumentului magnetoelectric : 
a= der. SI, (5.16) 
D 
unde: 
Dia RA (5.17) 
D D 


reprezintă sensibilitatea acestuia. Deoarece S$ = const., deviația este propor- 
țională cu intensitatea curentului T şi scara instrumentului este deci uniformă. 
Instrumentul funcționează numai în curent continuu. sensul deviaţiei depin- 
zind de sensul curentului. Pentru a obţine deviația în sensul normal al scării 
este necesar ca la conectare să se respecte polaritatea bornelor, care sînt mar- 
cate cu + și —. Se construiesc însă şi iustrumente cu reperul zero la mijlocul 
scării care permit citirea deviaţiei la trecerea curentului fie într-un sens fie 
în celălalt. Dacă bobina este parcursă de un curent alternativ de frecvență 
industrială (50 Hz) cuplul activ este de asemenea alternativ, de aceeași frec- 


1 În acest caz expresia cuplului activ se deduce mai comod dacă se porneşte de la 
faptul că sub acţiunea cimpului magnetic din întrefier de inducţie B, cele două laturi ac- 
tive ale bobinei formate din N conductoare de lungime î, parcurse de curentul Z, sint soli- 
citate de Iorţe egale şi sensuri opuse: F = NBII Forţele F, avind centrele de aplicație la 
distanța b (lig. 5.8), dau naştere cuplului activ M. = Fb = NBIIb = NBAI sau M, = Ol. 
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vență, însă, datorită inerției, dispozitivul mobil nu poale urmări oscilațiile 
rapide ale cuplului alternativ și deviația instrumentului este practic nulă 
(tab. 5.3, cazul b). 


5.2.1.3. PROPRIETĂŢI. UTILIZĂRI 


Funcționarea instrumentului magnetoeleciric poate fi afeclală mai ales. 
de variaţii de temperatură. Astfel, creşterea temperaturii produce, în principal, 
creșterea rezistenței bobinei (Cu) cu 0,1% /°C ceea ce poate atrage erori impor- 
tante de indicație. În scopul micşorării (sau chiar anulării) unor astfel de erori, 
instrumentul se prevede cu o schemă de compensare a erorilor de temperatură. 
Creșterea temperalurii mai produce și micşorarea cuplului rezistent specific 
al resorturilor cu 0,03 —0,04% /°C precum și micşorarea inducției în întretier 
(deci şi a cuplului activ), dar aceste efecte, mult mai mici, se compensează 
reciproc, nefiind necesare alte măsuri. 

Proprietăţi, Dintre calităţile instrumentului magnetoelectric se menţio- 
nează : scară uniformă (liniară), sensibilitate mare, consum propriu redus- 
(mW), precizie ridicată, iniluență neglijabilă a cîmpurilor exterioare. Deza- 
vantajele sînt : cost mai ridicat, funcţionare numai în curent continuu, capa- 
citale de suprasarcină redusă (resorturile parcurse de supracurenți se decali- 
brează sau chiar se distrug). 

Utilizări. Instrumentul magnetoelectric este cel mai răspîndit dintre- 
toate instrumentele de măsurare. Avînd la bază un astfel ce instrument, se 
construiesc microampermetre şi miliampermetre magnetoelectrice folosite 
atit ca atare cit şi în construcția a numeroase aparate de măsurare, ca de 
exemplu : milivoltmetre, voltmetre, ampermctre, ohmimetre, mullimetre şi 
a tuturor aparatelor eleclronice analogice. De asemenea este utilizat la con- 
strucţia galvanoinetrelor, incicatoarelor de nul, buclelor de oscilograf, iar în: 
asociere cu redresoare sau termoelemente servește la construcţia unor volt- 
meire şi ampermetre de curent alternativ. În fine, în asociere cu convertoare 
sau traductoare adecvate, este utilizat la construcția de frecvențmetre, farad- 
metre, wattmelre ş.a, precum şi a aparatelor analogice pentru măsurări de- 
mărimi neelectrice pe cale electrică (temperatură, debit ctc.). 


5.2.2. LOGOMETRE MA GNETOELECTRICE 

Construcţia logomeirelor magnetoeleetrice (fig. 5.9) prezintă urmăloarele- 
particularităţi : dispozilivul mobil este constituit din două bobine şolidare,. 
fixale pe un ax comun sub un anumit unghi. Fiind lipsite de resorturi, curenții: 
sînt aduşi la bobine prin fire foarte subţiri din aur sau argint, dispuse sub formă. 
de buclă largă pentru a nu produce cuplu rezistent mecanic. O condiţie obli- 
gatorie pentru funcţionarea lagometrelor este ca cel puţin unul! din cele două 
cupluri active care acţionează asupra dispozitivului mobil să depindă de deviația. 
acestuia a. De aceea cîmpul magnetic din întrefier este totdeauna radial-neuni- 


Fig. 5.9. Logometru magnotoclecirie- 
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form astfel încit inducția magnelică să varieze în funcţie de unghiul e, în 
mod diferit pentru cele două bobine. 

Funcționarea logorietruiai magnetoelecirie se bazează pe interacțiunile 
-dintre cîmpul magnetic din întrefier şi curenţii din cele două bobine, care pro- 
duc cupluri oponente. Noiînd cu M, — cuplul activ (în sensul creșterii unghiu- 


dui x) şi M, — cuplul de sens opus, acestea se exprimă prin relațiile : 
Mi — NA. Bi(a), Ala — N-A l B(2). 


Sub acţiunea celor două cupluri dispozitivul mobil se rotește cu un unghi 
pentru care cuplul reozultant se anulează, respectiv M, -!- M, = 0, relaţie din 
care se deduce raportul: 


Si Iata uit (5.18) 
Ie NAB? 


-de unde rezultă ecuaţia de funcționare a logometriului : 
d, E 
== (3). (5.19) 


Prin urmare deviația logomeirului magnetoelectric este funcție de raportul 
curenților din bobinele mobile. Avantajul esențial al losometrelur constă 
în faptul că atunci cînd ambele circuite de curert sint alimentale de la o sursă 
comună indicaţia instrumentului nu este influențată de variațiile tensinnii 
de alimentare. 

Logometrele magnetoelectrice sînt utilizate, în prezert, la conslrucţia 
de ohmmetre, megohmmetre precum şi în scheme de lermomctre electrice 
rezistive. 


5.3. INSTRUMENTE CU MAGNET MOBIL sali il A 


X 

Acestea sînt constituite (fig. 5.10) dintr-o bobină 
fixă 1, formată din două secţiuni alăturate, în interiorul 
cărora se află un magnet mobil 2 fixat pe axul cu sus- 
pensie pe paliere. Cupiul rezistent esle creat de către 
un resort spiral 3 sau, ia aite lipuri constructive, cu 
ajutorul unui maznel perinanent fix a cărui polaritate 
se opune mişcării madnetului mobil. Dispozitivul de 
amortizare este constituit dintr-un cilindru fix £, din 
cupru sau aluminiu, în formă de pahar; amortizarea 
se realizează prin curenţii turbionari induşi în cilindru la 
mişcarea magnelului mobil. 

Funcționarea instrumentului se bazează pe acţiu- 
mea cimpului magnetic produs de curentul care trece 
prin bobină asupra magnetului mobil; cuplul activ 
care rezultă rotește magnetul mobi! care tinde să ocupe 
poziţia îi care axa sa coincide cu aceea a bobinei. 

Instrumentul cu magnet mobil are gabarit redus, 
capacilale mare de suprasarcină şi poate măsura direct 
curenţi relaliv mari, datorită faptului că resortul nu 
este parcurs de curent; în schimb, are sensibilitate 
redusă (datorită închiderii prin acr a fluxului magnetic). 

Datorită robusteţii lor sînt utilizate ca aparale de yig, 5.10. Instrument en 
bord (ampermetre, voltmetre) pe autovehicule şi avioane. magnet mohil. 
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5.4. INSTRUMENTE FEROMAGNETICE 


Funcționarea acestor instrumente se bazează pe interacţiunea dintre 
cîmpul magnetic creat la trecerea curentului printr-o bobină fixă și una sau 
mai multe plăcuţe feromagnetice. 


5.4.1. CONSTRUCȚIA ŞI FUNCȚIONAREA INSTRUMENTELOR 
FEROMA GNETICE 


După natura forţelor care crează cuplul activ şi după modul de construcţie» 
instrumentele feromagnetice pot fi: 

— cu atracţie, — cu respingere. 

a. Instrumentul feromagnetie cu atracţie (fig. 5.11, a) este constituit 
dintr-o bobină plată fixă 1 cu fereastră îngustă şi o plăcuţă din material fero- 
magnetic 2, fixată excentric pe axul instrumentului 3, care poate pătrunde 
în fereastra bobinei, rotindu-se solidar cu axul. Pe ax mai sînt fixate : resortul 
spiral 4 care produce cuplul rezistent, paleta amortizorului pneumatic 5 şi 
acul indicator 6. Cîmpul magnetic produs la trecerea curentului prin bobina 
fixă, magnetizează plăcuţa feromagnetică şi o atrage spre interiorul bobinei. 

b. Instrumentul ieromagnetic cu respingere (fig. 5.11, b) este constituit 
dintr-o bobină rotundă avînd fixată o plăcuţă feromagnetică pe partea ei inte- 
rioară, iar pe axul instrumentului o a doua plăcuţă feromagnetică plasată 
în dreptul celei fixe. Restul elementelor sînt aceleaşi ca la instrumentul cu 
atracţie. La trecerea curentului prin bobina fixă cîmpul magnetic creat de 
acesta magnetizează ambele plăcuţe în același sens, astiel încît între ele apare 
o acțiune de respingere care determină cuplul activ ce rotește dispozitivul 
mobil. 

Datorită unei tehnologii mai economice, ecranării mai simple şi posibili- 
tăţii mai ușoare de liniarizare a scării, instrumentul cu respingere s-a impus 
tot mai mult în construcţia aparatelor feromagnetice. 


5.4.2. ECUAȚIA DE FUNCȚIONARE A INSTRUMENTULUI FEROMA GNETIC 


Considerînd bobina instrumentului parcursă de un curent continuu F 
expresia energiei localizată în cîmpul magnetic al bobinei, de inductivitate L 
(dependentă de «), este: 


Wa = Le. (5.20) 


Fig. 5.11. instruniente feromagnetice : 
a — cu atracţie; b — cu respingere. 
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Înlocuind (5-20) în expresia cuplului activ (5.3) se obţine: 


M. = (z zapu, (5.21) 
dæ lI=const. 2 da 
Pentru o anume deviaţie a. cuplul activ M, este echilibrat de cuplul rezistent 
asa R i rod = z 
M, = — De, rcalizindu-se egalitatea [= Da, de unde rezultă ecuația 
- x 
de funcționare În curent continuu : 
1 dL : 
«= — PZ. (5.22) 
2D da 


Din (5.22) se deduce că, în curent continuu, deviația instrumentului feromag- 
netic depinde de pătratul valorii curentului. 
Cînd bobina instrumentului este parcursă de un curent alternativ i, 
asupra dispozitivului mobil acționează cuplul activ instantaneu : 
1 gdl ă 
M, = —i—. 5.23 
a 2 dx ( ) 
Datorită inerției (fọ < f), dispozitivul mobil nu poate urmări variațiile rapide 
în timp ale cuplului activ (vezi tabelul 5.3) și deviația instrumentului este 
notărită de valoarea medie a acestuia: 
1 € 1 [i 
Ma me T T $ mdt == ACE se (e a] e = 
bA 


r 5.24 

T 2 dalr 2 i (344) 
[bă 

Din relaţia de echilibru a cuplurilor (activ şi rezistent) rezultă ecuaţia de func- 

ționare în curent alternativ : 


i pa (5.25) 


identică cu cea din curent continuu (5.22). În curent alternativ deviația este 
dependentă de pătratul valorii efective a curentului, independentă de forma 
acestuia. Rezultă că instrumentul fcromagnetic poate funcţiona atit în curent 
continuu cît şi în curent alternativ. 


a fluxului magnetic care include și plăcuţele [eromagnetice. Efectuînd înto- 
cuirile corespunzătoare în (5.25) se obţine : 


1 
a = Î (NI? Fl). 28 
Uu (NIF Fla) (5.26) 


Pentru curentul nominal, respectiv (NI)nom Se obține deviația amar. Relaţia 
(5.26) pune în evidență o calitate importantă a instrumentului feromagnetic, 
aceea de a permite o fabricaţie de serie avantajoasă a unor aparate pentru 
curenţi nominali de valori diferite, prin simpla înlocuire a unei bobine cu o alta 
avînd acelaşi număr de amper-spire dar cu număr de spire şi secțiune diferită 
(corespunzătoare noului curent nominal) — restul elementelor nesuferind 
modificări. Din relaţia (5.25) rezultă că scara gradată are un caracter pătratic, 
reperele scării fiind foarte apropiate la început şi mult mai depărtate la sfîr- 
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şitul ci. Deoarece deviația depinde și de factoru SL = f(«) scara gradată 
úg 


poate fi liniarizată pe o anumită porțiune prin modificarea formei şi poziţiei 
inițiale a pläcuțclor feromagnetice. 


5.4.3. PROPRIETĂȚI. UTILIZĂRI 


Functionarea este influențată de existența pieselor feromagnetice, pre- 
zența cîmpurilor magnetice exterioare, variațiile de temperatură şi de frec— 
ve enţă. 

Datorită histerezisului pe care îl prezintă plăculele fcromagnetice la func- 
ționarea în curent continuu, pentru,o anume valoare dată a curentului, există 
o mică diferenţă între indicațiile instrumentului obţinute prin creșterea, 
respectiv, scăderea curentului. Erorile de histerezis depind de proprietățile 
materialului feromagnetie. Instrumentele cu plăcuţe din material obişnuit 
(tolă de transformator) sînt de precizie redusă. Pentru reducerea histerezisului 
la instrumentele de precizie mai mare plăcnțeie se realizează din aliaje fier-ni- 
chel de calitate (permalloy, mumetal, ș.a.) cu permeabilitate ridicată şi histe- 
rezis neglijabil, care permit construcția unor instrumente de clasă 0,5 sau 0,2. 

Funcționarea în curent alternativ nu este afectată de histerezis în schimb- 
este influențată de curenţii Lurbionari induşi în piesele metalice ale instrumen- 
tului, care au un efect demagretizant, micşorind cuplul activ și respectiv 
deviația. La frecvenţă industrială însă, eroarea introdusă de curenţii turbionari 
este mică şi poate fi mult redusă prin micşorarea secţiunii pieselor metalice. 

Influența cîmpului magnetic exterior poate fi mult redusă prin ecranare 
(închiderea bobinei într-un înveliş feromagnelic) sau printr-o construcție 
astatică. Instrumentul aslalicizat are ouă bobine conectale astfel încît 
să creeze cîmpuri proprii de sensuri opuse şi cupluri active de acelaşi sens. 
Cìmpul magnetic extorior se adună la cîmpul propriu al uneia din bobine 
și se scade din al celeilalte, astfel încît cuplul total rămîne neinfluenţat. 

Variatia temperaturii. și respectiv a frecvenţei, este însoţită de modifi- 
carea rezistenţei, și respectiv a reactanţei bobinci (Cu) și poate cauza erori 
de indicație în Rat voltmetrelor feromagretice. 

Proprietăți. Principalele calităţi derivă din faptul că bobina instrumentului 
este conectată direct în circuit și resortul spiral nu este parcurs de curent. 


Dintre calităţi se menţionează : — capacitate de suprasarcină mare ; — posi- 
bilitale de măsurare directă a unor curenţi relativ mari ; — utilizare în curent 
continuu şi alternativ ; — cost redus. Principalele dezavantaje sint: — con- 


sum propriu mare (fluxul magretic se închide prin aer) ; — sensibilitate redusă ;. 
— scara neuniformă. 
Utilizări : în construcţia ampermetrelor şi voltmetrelor. 


5.5. INSTRUMENTE ELECTRODINANICE 


Funcționarea instrumentelor electrodinamice se bazează pe inleracțiunea: 
dintre curenţii care parcurg bobinele fixe și mobile ale acestora. Caracleristic 
acestor instrumente este lipsa fierului din construcţia lor. 


5.5.1. CONSTRUCȚIA ŞI FUNCȚIONAREA INSTRUMENTULUI ELECIRODIN AMIC. 


Acesta este constituit din două bobine fixe, coaxiale și o bobină mobilă 
fără cadru, situată în interiorul acestora, fixată pe axul instrumentului (fig- 
5.12, a). Pe ax sînt fixate de asemenea două resorturi spirale penlru crearea 
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Fig, 5.12, Instrumeule etecirodinamice : 
a — dispozitive componente; b — 'cu cîmp radial; c — cu cimp uniferm-axial; d — curbe 
de variaţie a parametrului dMjda: 1 — ciinp axial; 2 — cimp radial. 


cuplului rezistent și pentru aducerea curentului la bobina mobilă, acul indicator 
şi paleta amortizorului pneumatic. Bobinele fixe pot fi conectate în serie sau 
paralel. 

Dacă bobinele fixe sint parcurse de nn curent continuu J, iar bobina 
mobilă de un curent conlinuu J2, forţele electrodinamice ce apar datorită 
interacțiunii dintre curenţi tind să rotească bobina mobilă spre poziția în 
care fluxul propriu ar coiucide cu cel al bobinei fixe. Cuplul activ produs de 
aceste [orţe se determină cu relația generală (5.3.), tinind seama că energia 
localizată în cimpul magnetic al sistemului format din bobinele fixe şi mobilă 
se exprimă prin: 


(Wa = iut +1 R+ Mile (5.27) 
unde L, Lp — inductivităţile proprii ale bobinelor fixă şi mobilă; AJ — ir- 


ductivitatea mutuală. Dzoarece numai inductivitatea mutuală, M depinde 
de «, expresia cuplului activ rezultă : 


d AL Z 
Me = a =p, (3.28) 
Qx J Zafa=coast dy 
Pentru o anume deviație « are loe egalitatea M, = De, din care se obiiac: 
1 aM’ z 
a =— hI, —. 5.29 
LE (5.29) 


Relaţia (5.29) arată că deviația depinde-de produsul curenților și de factorul 
A. Modul de variație a induetanței mutuale cu poziția bobinei mobile («) 
X 


depinde de spectrul cîmpului magnetic creat de bobina fixă în spațiul în care 
se află bobina mobilă. Din acest punct de vedere instrumentele electro- 
dinamice se împart în două categorii: — cu cimp uniform (axial) şi — cu 
cîmp radial. 


5 $3 


a. Instrumentul cu cimp uniform axial (fig. 5.12, c) are bobinele fixe 
alungite axial şi apropiate astfel încît cimpul magnetic în interiorul lor este 
practic uniform. În acest caz inductivitatea mutuală se exprimă prin! : 


M = — Mmeos (Yo + a), (5.30) 


unde Mpm este valoarea maximă a inductivității mutuale, yọ — unghiul 
de poziție inițială a bobinei mobile (a = 0). Ținînd seama de (5.29) şi (5.30) 
rezultă : 


Mm 


IiI sin(yo + &)- (5.31) 


& = 


dM 


Curba de variație a factorului funcție de unghiul yọ +æ este sinusoidală, 


iv d 
aşa cum se prezintă în figura 5.12, d (curba 1). Se constată că printr-o 
alegere corespunzătoare a unghiului de poziţie iniţială yọ se poate obţine un 


$ 3 z d} A i 
domeniu de valori mari pentru factorul Z, respectiv pentru cuplul activ 
X 


(de regulă y; = 45°...55°). 

Db. Instrumentul cu cîmp radial este constituit din două bobine fixe 
plate şi depărtate convenabil astfel încît liniile cîmpului magnetic să intersec- 
teze radial circumferința pe care se deplasează laturile active ale bobinei mo- 
bile (fig. 5.12, b). Pentru realizarea unui cîmp radial trebuie respectate con- 
dițiile : d/D = 0,62; I/D = 0,37. În acest caz, printr-o alegere convenabilă 
a poziției inițiale (y = 45°) se obține pentru întreaga deplasare utilă a bobinei 
mobile (90°) dM/da = const. = K astfel încît relația (5.29) devine: 


K = 
= — I Ti 5.32 
ka D e (5.32) 


În figura 5.12, d curba 2, trasată penlru cazul instrumentului cimp radial, 
arată că pentru yọ = 45 factorul dM/da se menţine constant pentru a = 
= 0...90%, 

Dacă bobinele sînt parcurse de curenţii alternativi i}, i asupra bobinei 
mobile acţionează cuplul activ instantaneu : 
aM 


(ed 


(5.33) 


Ma = iz 


Datorită inerției, dispozitivul mobil nu poate urmări oscilaţiile rapide ale 
cuplului activ instantaneu (f > fo). Deviaţia instrumentului va fi determinată 
de valoarea medie a cuplului acliv : 


T T 
Ma mea = — | m, di = = f — (iie di. (5-34) 
O (e 


Cînd curenții i, i» sint sinusoidali, de forma į = Z Lsinot şii, = 
= v2 I sin(o t + ọ), introducind expresiile acestora în (5.34) se obţine: 


ON aM ESE 
Ma mee — Lh cos(],, 12) E (5.35) 
DM — l; Da = Dem tosty +a); Om = BiNe-le = KN, NAI p de unde 


M = — EN No As cos{(Yo + 2) = — Mp COsS{Yo + 0). 
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[1AN 
unde (h, I) = ọ. Ecuația de funcționare în curent alternativ rezultă 


<N dM 


"a L IIacos(Î,, D) (5.36) 
care, pentru cele dovă tipuri constructive, se exprimă astfel : 
— pentru instrumente cu cîmp uniform : 
ar <N, a 
a = = II, cos(,, I) sin(yo + a); (5.37) 
— pentru instrumente cu cîmp radial: 
K ~ 5 
a = re bla cos(I,, L). (5.38) 


Observații 


1. Relaţiile (5.37), (5.38) sînt valabile şi în cazul cînd numai unul dintre 
curenţi este nesinusoidal, în expresia deviaţiei intervenind valoarea efectivă 
a fundamentalei curentului sinusoidal, deoarece armonicile unui singur curent 
nu pot contribui la producerea cuplului activ mediu. 

2. Dacă ambii curenţi sint nesinusoidali atunci în expresia deviaţiei 
intervine suma produselor dintre armonicile de acelaşi ordin prin cosinusul 
unghiului de defazaj dintre ele ; prezența armonicilor de ordin diferit nu afec- 
tează deviația instrumentului. 


5.5.2. PROPRIETĂȚI. UTILIZĂRI 


Datorită lipsei pieselor feromagnctice erorile constructive sint neglijabile, 
în schimb factorii exteriori (cîmpuri magnetice, variaţii de temperatură şi 
frecvenţă) pot cauza erori de indicație dacă nu se iau măsuri de reducere a 
acestora. 


Influenţa cîmpurilor magnetice perturbatoare se reduce prin ecranare sau 
printr-o construcţie astatică (ca în cazul instrumentului feromagnetic). 
Instrumentul astatic este de fapt constituit din două instrumente avind 
bobinele mobile fixate pe un ax comun. Atît bobinele fixe cit și cele mobile 
sînt conectate astfel încît să realizeze cîmpuri de sensuri contrare şi cupluri 
de același sens ; astfel cuplurile, determinate de interacțiunile dintre curenţi, 
se adună, pe cînd cele produse de cimpul perturbalor exterior se anulează. 

Variaţiile temperaturii, şi respectiv frecvenţei, pot introduce erori datorită 
modificării rezistenţei (Cu), şi respectiv reactanţei bobinelor. Aceste erori 
pot fi reduse la valori neglijabile prin scheme de compensare adecvate. 

Proprietăţi. Datorită lipsei elementelor feromagnetice și posibilităţii 
de compensare a erorilor suplimentare, principala calitate a acestor instrumente 
este precizia lor ridicată. Instrumentul electrodinamic stă la baza construcţiei 


celor mai precise aparate analogice, utilizate de regulă ca aparate etalon. 


Dezavantajele lor sînt : — consum propriu ridicat (datorită închiderii fluxului 
magnetic prin aer); — capacitate de suprasarcină redusă (datorită trecerii 
curentului prin resorturi ; — cuplu activ de valoare redusă. 


Utilizări ; ampermetre, voltmetre, watimetre, de precizie (clasă 0,5; 
0,2). 
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5.3.3. LOGOMETRE EVECTIIODINAMILE 


Sînt instrumente cu cîmp axial (fig. 5.13) 
al căror dispozitiv mobil este constituit din 
două bobine mobile 1, 2 fixate pe un ax 
comun sub un unghi 8. Curenţii sînt aduși la 
bobinele mobile prin fire metalice subțiri 
lipsite de cuplu rezistent mecanic. Dacă 
bobinele fixe F sînt parcurse de curentul 
alternativ Z, iar cele mobile de curenţii J}, Ia, 
datorită interacțiunii dintre curenţii I şi 
I, — pe de o parte —şi Z şi I, — pe de 
alla — se produc două cupluri de sensuri 
opuse ale căror expresii, conform cu (3.33)sînt: 


x AM ri <N : 
Ma mea: ——— IN cos (, L) și 
du 
; i Ă a dMs: maA 2 
Fig. 5.13. Logmueiru electrodinamie. Mo mea = s I I, cos(I, I}, (5-39) 
x 
în rare: 
Dr a a 
Mamaa MeS sa, (5.40) 


unde : Mp, Mpa — induetivitățile mutuale între bobina fixă F și bobinele 
mobile 1, respectiv 2, Da, Pr, — fluxurile totale de inducţie mutuală cores- 
punzătoare. Cu notuţiile din figura 5.13, fluxurile Pr, Pra se pot exprima 
prin relaţiile : 

Dap, = BeNi A, sin(ĝ, — 2); Da = BNA, Sin(5, + 2) (5.41) 
mE i PPN A { . Ee 
TȚinind seama că inducția cimpului magnetice produs de bobina fixă Bp este 
proporțională cu curentul Z (Bp = Ea), inlocuind (5.41) în (5.40) şi derivind 
se obţine: 


AdMe dMpr ; e pa 

E — Mam cos(B, =o); TE L — Mm costs +a), (342) 

unde Mpm Mron — valorile maxime ale inductivilăților mutuale cores- 
m £ 


punzăloare. Admiţind că bobinele mobile sint identice (N, = Na A, = As, 
Mm == Mem = K = const. şi introducînd (5.42) în (5.39) expresiile celor 
două cupluri devin: 


ZN 
M, mea = K I I cos, H) cos(Bi — «), 
[N (5-43) 
Ala mea = —K I I, cosU, 1.) cos(B, +a). 
Sub acțiunea lor dispozitivul mobil se roteşte pînă în poziția xla care Wi mea t 
+ Mo mea = 0, de unde rezultă : 


Pai 
cost Ii o costo f(a), respectiv 


PNS cos(â, — a) 
l cesti, 12) 
TI 
PEPE.) E dute E NA (5.44) 
[N 
Za CCS. I) 


Logometrul eleclrudinamic este utilizat în construcția fazmetrelor, 
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3.6. INSTRUMENTE FERODINAMICE 


5.6.1. CONSTRUCȚIA ŞȘI FUNCȚIONAREA INSTRUMENTULUI! FERODINAMIC 


Spre deosebire de instrumentul electrodinamic, lipsit complet de părți 
feromagnetice, instrumentul ferodinamic are ca principal element constructiv 
un miez feromagnetic pe care se află așezată bobina fixă şi în al cărui întrefier 
cilindric, îngust şi uniform, se poate roti bobina mobilă (fig. 5.14). Miezul se 
realizează din tole sau pulberi feromagnelice presate, iar bobina mobilă se 
construieşte fără cadru, curentul fiind adus prin intermediul resorturilor spirale 
care servesc şi la producerea cuplului rezistent. Amortizarea se realizează 
de regulă pe cale masnetică. 

Funcționarea se bazează pe interacţiunea dintre cimpul magnetic creat în 
întrefier de curentul /, din bobina fixă și curentul J, din bobina mobilă. 
Deoarece în întrefier cîmpul magnetic este uniform — radial, cuplul activ 
este de aceeaşi formă ca şi în cazul instrumentului magnetoelectric. Ca urmare, 
în curent continuu, cuplul activ se exprimă prin : 


Ma = dale (5.45) 
cu : Q.a == NB. Aa = k Jy; (5.46) 


unde : O, este fluxul produs de bobina fixă care înlânluie bobina mobilă; 
B, = kal, — inducția în întrefier ; Na, A, — numărul de spire şi suprafața 


bobinei mobile. Din condiţia de echilibru (M, = —Da) se deduce ecuația 
de funcţionare în curent continuu : 
a = K] I2-] (5.47) 


În curent alternativ asupra dispozitivului mobil acționează cuplul activ 
instantaneu : 


Ma = PD = k Biz, (5.48) 

Datorită inerţiei dispozitivului mobil deviația este determinată de cuplul 
F 

acliv mediu M, mea = kA BO di. Dacă se admite că inducția B, este 


0 
proporțională și în fază cu curentul I, (B; = ksl, ¥ Bı, I = 0) expresia 
cuplului activ mediu rezultă : 


N 
M.a me T kul I> cos(I,, I)» 


e] b c d 


Fig. 5.14. Instruwente ferodinamice : 
a, b,c — cu scară în are de cere (90°); d — cu scară circulară {270°}. 
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de unde se deduce ecuaţia de funcționare în curent alternativ : 


AN S 
z= K LI, cos(i,, 1). (5.50) 


Se observă că ecuaţiile de funcţionare (în c.c. şi c.a) sìnt identice cu cele 
ale instrumentului electrodinamic cu cîmp radial. 


5.6.2. PROPRIETĂŢI. UTILIZĂRI 


Erorile instrumentelor feromagnetice sint mai mari decit cele ale instru- 
mentelor electrodinamice datorită prezenței miezului feromagnetic. Erorile se 
datoresc neliniarităţii curbei de magnetizare, histerezisului şi curenților tur- 
bionari induşi în miez. Ca urmare inducția B, nu este riguros proporţională 
cu curentul 7, și nici exact în fază. Din această cauză instrumentele feromagne- 
tice sînt caracterizate printr-o precizie mai mică aceasta fiind dependentă de 
calitatea miezului Feromagnetic. În schimb, prezenţa miezului conferă acestor 
instrumente o serie de avaniaje : cuplu activ puternic, consum propriu redus, 
influență neglijabilă a eîmpurilor exterioare, construcție robustă. 

Utilizări : în construcţia unor aparate de tablou (clasa 1; 1,5; 2,5) de 
curent alternativ (în special wattmetre) și a unor aparate îngistraloare (da- 
torită cuplului activ puternic). 


5.7. INSTRUMENTE, DE_ INDUCŢIE 


Funcționarea acestor instrumente se bazează pe acțiunea produsă de 
fluxuri magnetice alternative asupra curenților turbionari induși de acestea 
într-un element metalic care aparţine dispozitivului mobil. 

După numărul de fluxuri magnetice care produc cuplul activ ele pot îi: 
cu flux unic sau cu fluxuri multiple ; după forma elementului activ al dispoziti- 
vului mobil pot fi : cu dise sau cu tambur. Cea mai largă utilizare o are în 
prezent instrumentul de inducţie cu lrei fluxuri. 


5.7.1. INSTHUMENTUL DE INDUCŢIE CU TREI FLUXURI 


Instrumentul (fig. 5.15) este constituit din doi electromagneţi 7, 2 cu 
înfășurări parcurse de curenţii alternativi i, i» şi un disc de aluminiu 3 (fixat 
pe axul 4) care se poate roli în întrefierul dintre cei doi electromagneli ; aceștia 
pot fi dispuşi fie în același plan, paralel cu tangenta la circumferința d;scului 
(construcţie de tip langenţial), fie în plane perpendiculare, unul din eyectro- 


Fig. 5.15. Instrumente de inducție cn trei fluxuri 3 
a — tip tangențial; b — tip radial. 
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magneţi fiind plasat pe direcția razei discului (construcţie de tip radial.) 
Fluxul O, produs de electromagnetul 7, străbate discul de două ori, în timp, 
ce fluxul O., produs de electromugnetul 2, îl străbate o singură dată închizîn- 
du-se prin armătura de sub disc. Astfel discul este străbătut de trei ori de 
fluxurile produse de cei doi eleclromagneți, de unde vine denumirea instrumen- 
tului cu trei fluxuri. Fluxurile O, și O, find alternative induc în disc curenţii 
turbionari i, Şi iz, care se închid în jurul fluxurilor care îi produc. 

În figura 5.16, a se prezintă căile de închidere a curenților turbionari 
care interesează producerea cuplului activ. Datorită interacțiunii dintre 
fiecare din cele trei fluxuri şi curenţii turbionari din disc, care circulă în zona 
de acţiune a fluxurilor respective, se produc forţe care determină apariţia 
cuplului activ al instrumentului. Ţinînd seama de fluxurile şi curenţii care 
interacționează (fig. 5.16, a) precum și de sensurile forţelor de interacțiune 
expresiile cuplurilor active instantanee sînt : 


Ma = Rb2(0) in 3 Ma = RO. (biz: 3 Mag = ka, (Dize (5.51) 


Datorită inerției mişcarea discului este determinată de cuplul activ mediu : 


T 


1 N 
Ma mea =a | (Mar H Mas + Mas)dt = RP cos(a, 1) — 
0 
N N n 
— kQ; Io: cos(0,, L31) — Rsb, Ine cos(;, Jae)- (5.52) 


Admițînd curenții î,, i2, respectiv fluxurile ®,, P, sinusoidale şi defazate 


cu unghiul Y (® (f) = V2 0,sin ot, ©) = V20, sin (ol— Y)) conform 
diagramei fazoriale din figura 5.16, b, rezultă : 


N [N 
(a J) = 90 — Y şi ($, D) = %0 + Y- 


Introducînd valorile unghiurilor în (5.52) se obține: 


Ma med = kı d. sin Y -j k ®, TER sin b + Ks P, Is: sin VB (5.53) 


ZZS 


X 1 HA 


Fig. 5.16. Producerea cuplului activ la instrumentul de inducţie : 


a — căile de închidere a curenților turbionari; b — diagrama 
(azorială a fluxurilor și curenților. 
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Curenţii turbionari pot fi exprimaţi, pe baza legii inducției electromagnetice, 
prin relaţii de forma: h: = ku © O, și iz, = ka © Va. Efectuînd înlocuirile 
cuvenite în (5.53) se obţine: 


ZN Ta 
Ma mea = Ko Ò, Vsin(6, O). (5.54) 


Prin urmare, cuplul activ mediu este proporţional cu produsul dintre valorile 
efective ale celor două fluxuri şi cu sinusul unghiului de defazaj dintre ele. 


5.7.2. PROPRIETĂŢI. UTILIZĂRI 


Funcționarea instrumenlului este influențată de exislența miezurilor 
feromagnetice, caracterizate prin neliniaritatea dintre fluxuri şi curenţi, de 
prezenţa hislerezisului și a curenților turbionari. Indicaţiile inslrumentului 
pot îi de asemenea afectate de erori cauzate de variațiile de frecvenţă și 
temperatură. ; 

Dintre calitățile instrumentelor de inducție se menționează : cuplu activ 
puternic şi slabă influență a cìmpurilor exterioare (datorilă miezului fero- 
magnetic) ; capacitate mare de suprasarcină și construcție robustă (deoarece 
dispozitivul mobil nu necesită aducerea vreunui curent). Unul din principalele 
avantaje îl constituie faptul că permite construcția unor aparate cu mişcare 
continuă a dispozitivului mobil (de tip contor) precum şi a unor aparate 
indicatoare cu scara circulară. În schimb, prezintă dezavantajul unei precizii 
reduse datorilă importantelor surse de erori menţionate (clasa 1,5; 2,5). 

Utilizări : în construcția contoarelor de energie de curent alternativ. 


5.8. INSTRUMENTE ELECTROSTATICE: 


Funcționarea acestora se bazează pe forțele electrostatice care se 
exercită între armăturile unui condensator la aplicarea unei tensiuni electrice ; 
una din armături fiind mobilă, se deplasează sub acțiunea cuplului activ 
determinat de forţele electrostatice, servind la măsurarea tensiunii aplicate. 
Constructiv se realizează inslrumente la care variaţia capacităţii, în timpul 
funcționării, se produce prin variaţia suprafeţei active a armăturilor sau a 
distanţei dintre armături. 


5.8.1. INSTRUMENTUL: FLECTROSTATIC CU VARIAŢIA! SUPRATEȚEI 
ARMĂTURILOR 

Este constituit (fig. 5.17) din două armături melalice fixe 1, avînd forma 
unor sectoare de cutie cilindrică foarte plată (numite cadrane), în interiorul 
cărora se află o pată mobiă gin aluminiu 2 de forma unui sector 
dublu de cere. La unele instrumenie, de sensibilitate relativ mare, 
paleta este suslinută pe fire lensionate, în care caz, de regulă, instrumentul 
se prevede cu indicator optic ; în cazul instrumentelor de sensibilitate redusă 
paleta este fixată pe un ax cu suspensie pe paliere, cuplul rezistent fiind realizat 
cu resorturi spirale. Instrumentul se mai prevede cu amortizor pneumalic 
sau eleclromagnctic și este introdus într-o cutie metalică (ecran) pentru 
protecţia impotriva cîmpurilor electrice exterioare. 

La aplicarea unei tensiuni continue U între armătura mobilă şi armăturile 
fixe, forţele electrostatice determină apariția unui cuplu activ care roteşte 
paleta mobilă în sensul creșterii capacităţii şi energiei localizată în condensato- 
rul format de sistemul de armăluri. Cuplul activ se determină pe baza relaţiei 
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Gi 


generale (5.4). Avînd în vedere că crergia localizată în 2 
cîmpul electric este W , = > CU?, cuplul activ rezuHä : 


1 dC z i 
Ma=—— U’. 2.95 
t 2 d ( ) 
Din condiția de echilibru a cuplurilor (M, = — Da) 
se deduce ecuația de funcţionare în curent continuu : 
1 dC yy b 
a= —— U. (5.56) 
2D da 


În curent alternativ asupra palclei mobiie 
acționează cupiul activ instantaneu : 


Fig. 5.17. Insirumeni elec- 
: SPRE si due ră Zne trostaiic cu variajia supra- 
Datorită inerției deviația este hotărîtă de cuplul ici aetive a aa ătatilar, 


activ mediu : 


Li, (5.58) 


Ecuația de funcționare în curent alternativ rezultă de aceeași formă ca şi 
în curent continuu: 


1 áC _ 
pe 3 i IE (5.59) 
unde U este valoarea efectivă a tensiunii. 


5.8.2. PROPRIETĂŢI. UTILIZĂRI 

Funcționarea este influenţată de -împurile electrice străine dar acestea 
sînt eliminate prin ceranarea instrumentului. 

Dintre calităţi se menţionează : măsoară direct tensiuui continue şi 
alternative indiferent de forma acestora, au consum nul sub tensiune continuă 
şi neglijabil sub tensiune alternativă, nu sînt influențate de temperalu:ă, 
pot fi realizate aparate de precizie ridicată, au domeniu larg de frecvență (MHz). 
În schimb au un cuplu activ de valoare mică, motiv pentru care nu pot 
funcţiona decit la tensiuni mari (sule sau mii de volţi). 

Utilizări : vollmetre de laborator pentru tensiuni relativ mici (sute de 
vo'ţi) şi frecvenţe inalte (MHz) şi voltmetre pentru tensiuni înalle și frecvențe 
joase ; pot fi realizate de asemenea wattmetre speciale (fără consum). 


„.9. INSTRUMENTE TERMICE 


Funcționarea acestor instrumente se bazează pe alvugirea sau deformarea 
reversibilă a unor conductoare sub acţiunea căldurii disipate la trecerea cu- 
rentului electric. Din această categorie fac parte insirumenicie bimetalice 
şi cele cu fir cald. 
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3.9.1. INSTRUMENTE BIMETALICE 


Elementul activ al. acestora (fig. 5.18) 
este o lamă bimeta! 7, înfășurată sub formă 
de spirală! avind un capăt fixat pe axul 
instrumentului şi celălalt la partea fixă. 
Curentul de măsurat I trece prin bimetalul 7, 
axul instrumentului și banda de cupru (Cu) 
care este lipsită de cuplu rezistent. Datorită 
căldurii dezvoltată în bimelalul 7 prin efect 
Josle-Lenz acesta se desfăşoară rotiad axul 
instrumentului şi acul indicator fixat pe 
acesta. Cuplul rezisteut este produs de un 
al doilea bimetal 2, identic cu primul dar 
înfăşșurat în sens invers şi care nu este 
parcurs de curent, fiind totodată protejat 

Fig. 5.15. Instrument bimetalie, de un ecran de pertinax împotriva căldurii 

radiate de bimetalul activ 7. Bimetalul 2 

mai servește şi la înlăturarea influenţei variațiilor de temperalură ale mediului 

ambiant. După stabilirea echilibrului termic se stabileşte deviația dispozitivu- 

lui mobil care, avînd în vedere principiul de funcționare, este proporţională 
cu pătratul curentului : 


a= KI, (5.60) 


Iosirumentul funcţionează alii în curent continuu cît şi in curent 
alternativ unde măsoară valoarea electivă. Datorită incrției termice considera- 
bile a instrumentului stabilirea deviaţiei permanente durează citeva minute 
după stabilirea curentului corespunzător; dacă în acest timp curentul își 
modifică valoarea, instrumentul indică valoarea efectivă medie pe intervalul 
de timp respectiv. Unele instrumente se prevăd cu un indicator de maxim 
care, [iind antrenat de acul indicator, rămîne În poziţia extremă atinsă de 
acesta într-un interval de timp prestabilit ; alte insirumente se prevăd şi cu 
un sistem de contacte pentru semnalizarea curentului maxim admis. 

Instrumentele bimetalice sînt caracterizate printr-un cuplu activ foarte 
puternic, capacilale mare de suprasarcină, lipsa influenței cimpurilor exte- 
rioare și variațiilor de frecvenţă (în jurul frecvenței industriale). Precizia lor 
este însă redusă, în jur de 3%. 

Utilizări : în construcţia de ampermetre de tablou pentru indicarea sau 
înregistrarea medici valorii efective a curentului sau a valorii maxime atinse 
într-un interval de timp. 


5.9.2. INSTRUMENTE CU FIN CALD 

Se menţionează doar că funcționarea acestora sc bazează pe alungirea 
unui fir conductor subțire datorită încălzirii firului cind acesta este parcurs 
de curentul de măsurat. Aparalele bazate pe instrumentul cu fir cald prezintă 
azi doar un interes istoric, cle fiind scoase din uz şi înlocuite de aparate termo- 
electrice sau electronice. 


5 Lama bimetal este alcătuită din două benzi subţiri din metale cu coeticienți de dilatare 
termică foarte diferiți. lipite prin sudură de-a lungul uneia din suprafete. Încălzirea provoacă 
modificarea forme: lamei ca urmare a dilatării numai a uncia din benzile componente, 


102 


6 
PUNȚI DE MĂSURARE 


Punţile sînt mijloace de măsurare larg utilizute în tehnica măsurărilor 
electrice. Funcționarea punților se bazează pe metoda de zero, permițind 
măsurarea, cu precizie ridicată, a valorilor parametrilor elementelor de circuit 
(R, L, C) şi a oricăror mărimi fizice convertibile în R, L, C. Într-o latură a 
punţii se conectează elementul de circuit, al cărui parametru de valoare 
necunoscută urmează să se determine în funcţie de elemente cunoscute, 
introduse în celelalte laturi. 

Punţile sc pot ciasiiica după mai multe criterii: 

1) după felul sursei de alimentare : punți de curent continuu şi punti 
de curent alternativ ; 

2) după nalura mărimii măsurale : punți de rezislențe, punți pentre mă- 
Surarea induciivităţii proprii L şi a factorului de calitate Q. punți pentru 
măsurarea capacității C şi a unghiului đe pierderi dielectrice 5, punți de im- 
pedanţe, punți de frecvente, punți R, L, C. 

3) după siructură : punte simplă (Wheatstone) şi punți derivate din 
aceasta ; 

— punți de c.a cu laluri cuplate magnetice (cu transformator) ; 

— punți de c.a cu circuite de măsurare în dublu T; 

— punți de e.a bazate pe metoda de rezonanţă ; 

— punți de c.a cu modulare-demodujare. 

4) după regimul de lucru : punți în regim echilibrat şi punți în regim 
dezechilibrat. La punţile în regim echilibrat, se aduce la zero tensiunea la 
bornele indicatorului de nul prin reglarea elementelor punţii, iar mărimea 
necunoscută se determină din condiţia de echilibru. Echilibrarea se poale 
realiza manual sau automat. La punţile î regim dezechilibrat, mărimea 
necunoscută se determină din deviația aparatului indicator (carc a fost etalonat 
în prealabil în unităţi île mărimii de măsurat). 


6.1. PUNȚI DE CURENT CONTINUU 


Puunţile de curent continuu reprezintă unul dintre cele mai vechi mijloace 
de măsurare cu precizie a rezistentei, într-un larg interval de valori, de la 104 
la 101% Q, cu erori de 1 —2%, în cazul punților portabile şi pînă la 0,001% în 
cazul unor punți de laborator speciale. 

În funcție ae valoarea rezistenței măsurate, punţile alimentate in ee 
se clasifică în trei categorii : 

1) punți pentru măsurarea rezisiențelor de valori medii (110%) Q. 
(punți Wheatstone), la care elementul de măsurat este un elemenl dipolar; 

2) punți pentru măsurarea rezistenţelur de valori miti (punapi Thomson), 
la care elementul de măsurat este un element cuadripolar ; 
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3) punți pentru măsurarea rezisteațelor de valori mari (punți Megohm), 
la care elementul de măsurat este un element tripolar. 


Utilizarea conexiunilor cuadripolare şi a celor tripolare se impune pentru 
climiaarea efectului rezistenţelor serie R, a conexiunilor (în cazul măsurării 
rezistenţelor de valori mici), respectiv a rezistențelor paralel de izolație Rp 
(in cazul măsurării rezistențelor de valori mari). 


6.1.1. PINTEA SIMPLĂ (AVAZATSTOVE) ALIMENTATĂ ÎN CURENT CONTINUU 


Puntea Whealstone (fig. 6.1) este o reţea completă cu patru noduri, 
în laturile palrulaterului conectîndu-se rezistențele a, b, R și R; (Rz fiind 
rezistența. necunoscută). Într-o diagonală se conectează un indicator de nul 
(galvanometru de c.c sau indicator electronic de c-c); în cealaltă diagonală 
se concelează sursa de tensiune (elcctrochimică sau electronică). : 

Puntea Wheatstone alimentată în curent continuu poate funcționa : 


— în regim echilibrat (tensiunea la bornele indicatorului de nul este 
zero, AU = 0); 

— în regim dezechilibrat (tensiunea la bornele aparatului indicator 
conectat în diagonala punţii este diferită de zero, AU 7 0). 


6.1.1.1. GUNCȚIONAREA PUNȚI! WHEATSTONE ÎN REGIM ECHILIBRAT 


Principiul metodei de măsurare a rezistenţei uocunoscute R; constă 


a r: .. . îi gre: . : - a 
în echilibrarea punţii prin : a) variaţia rezistenţei de comparaţie R la raport == 
iles „a : > mi să 
= coast. sau b) variaţia raportului — la rezistență R = const. Deci, în 
b 


funcţie de modul de realizare a echilibrului, se deosebesc punți cu rezistența 
de comparatie variabilă şi punți cu raport variabil. 

La punţile cu rezistenţă variabilă (fig. 6.2, a), R este un rezistor în decade 
(3...6 decade), eventual completat cu o rezistență variabilă continuu, iar 


4 
| R 
xX 
i (2) 
Fi IC pi 
A ile 
R 
EO S e 
b 
Fig- 6.1. Pantea simplă Fig. 6.2. Variante conştruelive de punte Wheatstone : 
Wheatstone alimentată în curent a — cu rezistență de comparație variabilă; d — cu 
continuu. raport variabil. 
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a şi b sint rezistenţe fixe comutabile, raportul îi putind fi modificat în 


valori de forma 10* (n = — 3...+ 3). Precizia acestor punți: este de 0,001... 
0,1%. Sint folosite în cazul măsurătorilor care necesită o precizie ridicată 
(investigarea unui material nou, etalorarea şi verificarea unor mijloace de 
măsurare etc.). 

La punţile cu raport variabil (fig. 6.2, b), se folosește un potențiometru P, 


al cărui cursor determină raportul rezistenţelor S, Rezistenţa R este comutabilă 
pentru obţinerea mai multor game de măsurare. Precizia acestor punți este 
de 0,1...1%,. De aceea, ele se folosesc ca punți portabile, la măsurări curente 
în secţii de montaj sau de reparaţii de mașini şi aparate electrice. 

Indiferent de tipul punţii, momentul echilibrului este pus în evidenţă 
prin obţinerea deviaţiei zero la indicatorul de nul, cu întreruptoarele 1 şi 2 
închise. D--i, curentul prin diagonala indicatorului de nul este: 


1, =0 (6.1) 


aa:că, potenţialele punctelor C şi D sînt egale V, = Vp, iar tensiunea la bornele 
indicatorului de nul este: 


A Dig Mii 

În consecinţă, sînt satisfăcute relaţiile : 
Uc = Uap > cl = bl, (6.2) 
Ucs = Upg > Rol, = RI, (6.3) 


R fiind valoarea rezistenței de comparație la echilibru. 
Raportind (6.2) la (6.3) rezultă cordiția de echilibru a punţii Wheatstone 
alimentată ìn c.c.: 


sau = 5, (6-4) 
b 
Valoarea rezistenței necunoscute R, va fi: 
a = 
R; = Fy R. (6.5) 


Deci, rezistența necunoscută R, este dată de produsul dintre rezistența de 
comparaţie la echilibru R și raportul rezistențelor a şi b. 

Condiţia de echilibru (6.5) se regăseşte aplicînd tcoremele de rezolvare 
a circuitelor electrice și deterininînd expresia curentului prin indicatorul de nui : 


L=E aR — bR, 
i= 
ah,(b -+ R) + bR(a + R:) + R Ria + b -H R+ R} + Ria Ral + R)+ 
+ Rda + b) (R: + E) (6.6) 


În relația (6.6) R, este rezistența sursei, iar R; — rezistența indicatorului de nul. 
Numitorul expresiei (6.6) poate fi scris sub forma: Rc +7, unde cu + 
s-a notat suma termenilor care nu îl conțin pe R. Deci: 


R— b = 
l= pal — bRe A (6.7) 
Ro + 7 
În momentul echilibrului, cînd curentul este zero, T; = 0, anulînd numără- 
torul, regăsim condiția (6.4) de echilibru a puntii : 


aR — bR, = 0. 
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Pentru determinarea modului de echilibru a punţii, se trasează caracteristica 
deviaţiei x a indicatorului de nul funcţie de rezistenţa reglabilă R, « = f(R). 
Notînd cu Cz — constanta de curent a indicatorului de nul, deviația « este 3 


“=a DE Rae (6.8) 


În figura 6.3 este reprezentată grafic curba a = f(R). 


E bR ; 7: Th 
— Pentru R = 0; a= a Z, deci deviația este negativă ; 
J T 
E a x EA PEA 
— Pentru R = œ; «a = E deci deviația este pozitivă. 
7 Lei 


Intersecţia curbei a = f(hR) cu axa absciselor, œ = 0, corespunde mo- 


mentului echilibrului, care se obține pentru o valoare R = R, a rezistenţei 
BR, 


reglabile, numită rezistență de echilibru de valoare R, = R = . Se presupune 


rigla indicatorului de nul (galvanometru) situată în direcţia axei a a curbei 
a = f(R), convenindu-se ca deviaţiile în stinga poziţiei de zero a riglei să fie 
considerată negative, iar cele din dreapta, pozitive. 

Echilibrarea decurge astfel : 

a 1 000 
— se alege un raport — = —— = 1; 
5 1000 
— se dă rezistenţei reglabile R valoarea zero (R = 0); 
— închizind întreruptoarele I şi 2 se urmăreşte deviația indicatorului 
: cica doi fa A E DR 
de nul, aceasta trebuind să fie în stinga (pentru. R = 0, a = E - =) î 
T z7 

Dacă pentru R = 0 deviația este spre dreapta, se schimbă polaritatea legături- 
lor la sursa de tensiune contiută ; 

— se creşte treptat rezistenţa de comparaţie pînă cînd, pentru o valoare 
a acesteia R = Re se obţine a = 0, deci echilibrui punţii. Dacă s-a adoptat 
acest mod de lucru, este simplu de ştiut cum trebuie variată rezistența R 
pentru obţinerea echilibrului punţii ; 

— cînd se obţine o deviaţie la stînga pe scara gradată a indicatorului de 
nul (galvanometru), înseamnă că rezistența reglabilă R are o valoare mai mică 
decit rezistența de echilibru, deci este necesâră creşterea lui R ; 


Fig. 6.3. Caracteristiea dviaţiei indicatorului 
de nul iuncţie de rezistenţa de comparaţie, 
= FR). 


— cînd se ohține o deviaţie la dreapta, trebuie scăzută rezistența R 
pentru obţinerea echilibrului punţii. 

Îa cazul in care nu este posibilă obținerea valorii de echilibru, este necesară 
operația de interpolare : sc dau rezistenței de comparație R valorile apropiate 
R, şi Rẹ cărora le corespund o deviaţie la stinga «., respectiv la dreapta 
&, pe scara gradată (fig. 6.3). Intersecţia coardei AB cu axa absciselor 
corespunde unei valori a rezistenţei notată cu R; şi numită rezistență de inter- 
polare. Din asemănarea triunghiurilor AR,R; şi BRR; se deduce valuarea. 
rezistenței de interpolare : 


>, de unde: 


a - - ~ w 
R; = R, + —— (R: — R,), iar rezistența necunoscută R, se calculează 
ai + a 


cu relația : 


Observalii asupra echilibrării : 
1) Alegerea raportului — influenţează asupra preciziei rezultatelor 


£ ss SC pupă E aa ASR gi ară FII i i 
măsurării. Rezultatul trebuie să aibă o precizie maximă, adică —- se va alege 
astfel înecit în momentul echilibrului să fie introdusă în circuit cea mai mare 
decadă a rezistenţei R. 


2) La măsurarea unei rezistențe necunoscute se alege la început raportul 
1000 


1000 
pentru R şi decada cea mai mare, înseamnă că măsurarea este corectă şi 


a x : sge : = = ae 
z = 1. Dacă la obținerea echilibrului se observă că s-a utilizat 


raportul F = 1 este cel mai indicat. 


— Dacă nu s-au folosit toate decadele în momentul echilibrului, se 
alege un raport subunitar, T< 1. 


— Dacă s-a ajuns la valoarea maximă Rapa. à rezistenței de comparaţie 
şi deviația se menţine în stînga, înseamnă că R > Ramaz şi pentru a 


> > a 
se putea face măsurarea e necesar să se adopte F >1. 


3) Aproximarea rezistenţei de echilibru R, cu rezistența de interpolare R; 
introduce o eroare sislemalică de metodă, deoarece totdeauna R; > R, (fig. 6.3)- 


6.1.1.2. CARACTERISTICILE METROLOGICE ALE PUNȚII WHEATSTONE 
ÎN REGIM ECHILIBRAT 


1) Intervalul de măsurare. Teoretic, limitele intervalului de măsurare- 
se determină din condiția de echilibru, în care se introduc valorile rezistențelor = 


Rz in S R min’ Sipir kar n E = 10-A Q. 
z D moz 102 
Re maz = Rmar' Sute = 101. E =— 10? Q. 
xir 
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Deviaţia fată 
de echilibru 


Variatia de 
rezitențo | 


Puntea 
Wheatstone 


Fiy. 6.4. Referitoare la driinirea sensibilităţii punţii 
Wheatstone, 


Practic intervalul de măsurare esle limitat între 1 Q şi 1 MQ, deci R, € 
[1,10%] Q 

Rezistențele care ies din cadrul acestor limite se măsoară cu erori mari 
din cauza rezisterțelor R, şi R}: 

a) în cazul rezistențelor sub 1 Q, intervin rezistențele R, ale conductoare- 
lor de legătură şi punctelor de contact, de același ordin de mărime cu rezistența 
de măsurat; 

b) în cazul rezistențelor peste 1MQ apare un efect de șuntare a rezistenței 
de măsurat de către rezistența R, de scurgere dintre bornele punţii la care 
se racordează R,- 

2) Sensibililatea punţii. Prin sensibilitate se înțelege raportul dintre varia- 
ţia mărimii de ieşire și variația corespunzătoare a mărimii de intrare. La 
puntea Weatslone, (lig. 6.1) variaţia rezistenţei de comparație sE în jurul 


valorii de echilibru produce o variație Aa a indicației indicatorului de nul: 


A d 
S = lim = = (6.9) 
AR=Q AR AR n Aia 
=: echit, i echil, 


Pentru calculul analitic al sensibilităţii, se introduc în relația (6.9) expre- 
siile (6.5) şi (6.6) și se obține valoarea sensibilităţii teoretice : 
E 1 1 A 
E S E E [div]. 
Cr R= [eu +a era) 
R «u RJ (R R R . 
o (6.10) 
Pentru o rezistenţă de măsurat dată R,, sensibilitatea depinde de 6 para- 


metri, dintre care 4 externi legaţi. de: sursă (tensiunea E şi rezistenţa R,) și 
de indicatorul de nul (constanta de curent C, și rezistenţa R,) și 2 interni 


5 . E, x a . = zi a 
două dintre cele 3 rezistenţe a, b, R între. care există relația: R.= FEN . 


+= 


Sensibilitatea este direct proporțională cu tensiunea de diata E 
şi invers:proporţională cu constanta de curent C, a indicatorului de nul. Deci, 
pentru a avea o sensibilitate mare se vor utiliza : o.sursă de tensiune de valoare E 
compatibilă cu rezistența R, (fără a depăşi curenţii maximi admisibili prin 
rezistenţele punţii) și un indicator de nul de constantă de curent cît mai mică. 
“— Sensibilitatea experimentală cu care se face o anumită măsurare se de- 
termină conform definiţiei (5.9), considerind mici variații în jurul valorii 
de interpolare (fig. 6.1): 


Ax &, Oe Ca + a: ; 
= R, — = R;— = Ry: sau S, = Rt [div]. (6.11 
Se=R; AR RR TR- R i R- R [div] (6.11) 
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Deci, sensibilitatea experimentală S, este cu atît mai mare cu cit R, şi R; 
sînt mai apropiate ca valoare și cu cit deviaţiile indicatorului de nul sint 
mai mari. 

3) Precizia măsurării unei rezistențe R, cu punica. Eroarea limită de mă- 
surare a rezistenței R, prezintă două componente : AR, — eroarea intrinsecă 
şi AR, — eroarea suplimentară : 


AR =, AR: -H AR (6.12) 


Eroarea inirinsecă AR, este eroarea limită de măsurare în condiții de 
referință, stabilite prin norme, sub formă de valori de referință şi intervale 
de referință pentru mărimile de influenţă (temperatură, umiditate) (tab. 6.1) 
şi se calculează cu relaţia : 


AR, = teii + Ra) À (6.13) 


în care: 
c este clasa de precizie a punţii 


> 


Tabelul 6.1 
Valori de referinţă ale mărimilor de influență 


j Valoarea de Toleranţe admise penlru 
Mărimea de infiuență Clasa de precizie verificări în funcţie de 


referință clasa de precizie 
Temperatura ambiantă 20°C 0,001... 6,GC2 +0,2°C 
0.005...0,65 0,5" 
041 ...10 i 1,4% 
Umiditate relativă 40...66% l 


Ry = 10” [Q] — o rezistență convențională, care reprezintă cea mai 
mare valoare de forma 10” conținută în intervalul de măsurare al punţii, 


pentru un raport —— dat. Pentru Rmas = 11 111 Q. și: 


Rl Ra 10 CE 
== Ry 10 Q. 
b 10 
a SAINES 
k — constantă indicată de constructor, k = 10, 100; 
R, — valoarea măsurată a rezistenței necunoscute dată de relația 
R, = RZ. 


Eroarea suplimentară ARzẹ este croarea de măsurare. datorită -varia- 
ției unei singure mărimi de influență (lemperatură, umiditate) łn afara 
intervalului de referință, dar în interiorul intervalului de utilizare: si „se 
-exprimă în procente: de eroarea intrinsecă (tab. 6.2). TE 
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Tabelul 6.2 


Limitele intervalului de utilizare şi eroarea suplimentară 


Eroarea suplimen- 


I-sinsteie i lului tară raportată la 
Mărimea de influență  |Clasa de precizie AN) cele, mtervalunui eroarea intrusecă 
de utilizare AR 
Z4 9% 
AR 
Temperatura ambiantă 0,C01...0,L02 | Valoarea de referință 
22" 
0.EC5.. 0,81 Valoarea de referință 
+5°C 100% 
02 ...10 Valoarea de referință 
=—10%C 
Umiditatea relativă 0,C01...10 25...75% 20% 


Dacă în momentul măsurării, mărimea dc influenţă arc o valoare cuprinsă 
în intervalul de referinţă, precizia măsurării esle exprimată prin eroarea 
limită de măsurare care este egală cu eroarea intrinsecă (AR, = AR, ARa = 
=0). 

Punţile construite la Institutul național de metrologie din București 
au clase de precizie: 

i c = 0,02; 0,05; 0,1. 


Exemplu 


1 
sat și s-a obĻļinut echilibrul pentru 


RI z ` a 
ILa măsurarea unei rezistenţe R, s-a adoptat — = 
b 


R = 1 998,2 Q. Stiind că puntea Wheatstone folosită are clasa de precizie c = 0.01, rezistența 
maximă ií 111 Q, iar temperatura laboratorului este 24°C, se cere-să se estimeze valoarea 
rezistentei măsurate: 


R =- R = L -1 998,2 = 199,82 Q. 
1000 


k ~ 100 | 10 


Se rotunjeşte valoarea şi se obține AR, = +0.03 Q. Eroarea suplimentară À Rs, = AR re- 


zaltă din tabelul 6.1 pentru c = 0,01 si 9 = 24c în loc de (20 +0,3)y'C. 
Eroarea limită de măsurare AR, = 2ARn = 40,06 Q. 


Rezultatul măsurării este deci: 


R, = 199,82 + 0,08 Q = 199,82 Q + 0,03%. 


AR, = + m ai 3 n.) ape eor Ea + 199,82) = +0,029952 Q 


6.1.1.3. FUNCȚIONAREA PUNŢII SIMPLE (WHEATSTONE) ÎN REGIM 
DEZECHILIBRAT. CARACTERISTICI METROLOGICE 


Puntea în regim dezechilibrat se foloseşte la măsurarea electrică a unor 
mărimi neelectrice, convertibile, prin intermediul unor traductoare, într-o 
rezistenţă. 

Tensiunea de alimentare e furnizată de o sursă de tensiune continuă, 
stabilizată, care are rezistența internă R, = 0. În diagonala verticală este 
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Fig. 6.5. Puntea Wheatstune în regim dezechilibrat. 


conectat un amplificator sau un aparat electronic de măsurat, care are o 
impedanță de intrare mare, astfel încît circuitul de măsurare funcţionează 
practic în gol, fiind caracterizat prin sensibilitatea de tensiune. 

Puntea (fig. 6.5) se echilibrează iniţial, pentru 0 valoare nominală a 
rezistenței traduclorului R, corespunzătoare valorii nominale a mărimii 
neelectrice de măsurat. 

La variaţia mărimii neelectrice de măsurat, rezistența traductorului 
variază față de valoarea nominală R, cu AR, la ieșirea punţii obţinindu-se 
o tensiune de dezechilibru, AU. Tensiunea de dezechilibru, fiind proportio- 
nală cu variația de rezistență, conține o informație privind variația mărimii 
neelectrice de măsurat. 

Deci aparatul din diagonala punţii poate fi ctalonat direct în unităţi 
ale mărimii neelectrice de măsurat, 

Se determină caracteristica statică de traasfer a punţii, adică dependenţa 
dintre mărimea de ieşire — tensiunea de dezechilibru AU şi mărimea de 


intrare — variația de rezistență AR — care a produs-o: 
5 
AU = Uco = U — U= Uf EE R pă 
b+R a+ R +AR 


ab 4- bR, + BAR — ab — aR A 
(+ R) (a + R, + AR) 
Dar aR — bR, = 0 şi deci: 


AU =. (6.14) 


Observaţii 

1) Caracteristica statică de transfer AU = f(AR) rezultă neliniară ; 

2) În practică se utilizează puntea cu braţe egale şi se consideră 
a=b=R=R,. Caracteristica statică de transfer a punţii cu brațe egale devine : 


a R AR U AR AR 
AU = a E Saraca SPN Er 
4R , AR y 4 R (i m (0.15) 
2R, 


AR 
deoarece = < i. 
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Pentru puntea în regim dezechilibrat se pot defini următoarele caracte- 
ristici metrologice : 

1) Sensibilitatea dată de raportul dintre variația relativă a mărimii de 
ieşire și variaţia relativă a mărimii de intrare : 


AT 
U 

S = = 6.16 
FI (6.16) 
R, 


La puntea cu brațe egale, la care caracteristica statică de transfer èsto 
de forma (6.15), sensibilitatea rezultă : 


AU 
U 1 AR Laza 
S z — = 1 ame e, 6.1 / 
AR 4 ( A ( ) 
R, 


2) Eroarea de neliniaritate a caracleristicii statice de transfer. Caracleris~ 
tica stat'că de transfer de forma: 


AU = UAR f sca] are o eroare de neliniaritale : 
4 R 2R, 3 
AR 
Ei Sica (6.18) 


2R, 


Pentru -Af = 0,01, epa, = 09. = 0,5%, iar 1 — Ê = 1 — 0,005 = 0,995, 
R 2 2R, 


0 
deci caracteristica statică de transfer poate fi scrisă sub forma: 


AU ie ui 
4 R, 
iar sensibilitatea rezultă : 
AU 1 AR 
e a E PR 
AR AR 4 
R Ra 


Pentru ŽE = 0,Í, eroarea de neliniaritate rezultă e. = a =5%, deci inad- 
“9 
misibil de mare. 
Concluzie de ordin praciic. Puntea cu braţe egale, cu un singur traductor 
se va folosi numai cînd variațiile de rezistență ale traductorului sînt mici 
(apropiale de valoarea nominală). 
— Dacă se adoptă o punte cu braţe inegale, la care: a= b = ERa 


și R= Ra iar kẹ 1, caracteristica statică de transfer rezullă : 


Pi e Ia ae E ee poa Se o Dl sul ERE sal (6.19) 
(k AIF Reo. AR HIY R AI 
(k+ Re 
Sensibililatea este în acest caz: 
5 = |! -> Hsi (6.20) 
(+1 k+i W k 
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Fig. 6.6. Puntea cu 4 traductoare : 


a — in regim echilibrat; d — în regim dezechiliirat. 
: eta x 1 AR 
iar eroarea de netiniaritate rezultă : ep., == „>. (6.21) 
i oA R; 


Pentru k > 1, eroarea de neliniaritate va fi mult mai mică comparativ 
cu cea a punţii cu brațe egale, dar scade și sensibilitatea, ccea ce repre- 
zintă un dezavantaj. 

Puntea cu un singur traductor activ reprezintă situaţia cea mai defa- 
vorabilă. De aceea în practică se preferă utilizarea a 2—4 traductoare active 
simple sau reunite în traductoare complexe de tip diferenţial. 

Vom slabili caracteristica stalică de transier pentru cazul general al unei 
punți care iniţial a avut braţele egale, de rezistență a = b = R = Ra 
admiţina că : aq) traductorul se poate conecta în oricare dintre laturi ; b} pot 
exista în punte simultan 2—4 traductoare. 

În situaţia de echilibru a punţii, AU = 0 (fig. 6.6, a). Dacă s-au produs 
variaţii de rezistenţă AR, AR, AR, AR, puntea se dezechilibrează, 
AU #0 (fig. 6.6, b). Pentru divizoarele de tensiune obținute (fig. 6.6, b) 
se pot scrie relaţiile : 

U: R, + AR, Va Rs + AR, : (6.22) 
U R AR +R+AR U RtAR+RtAR, í 
Dacă se introduc notațiile : 


AR: AR 
Aj = — ; 2> =; r êi, ia ic 3 
R, R, Ra R 
rezultă : 
Uro ndek U = bE 
U 24hth U 24+% 
Pentru tensiunea de dezechilibru rezultă relaţia : 
z £ +37 LHR 
AU=U — U, =U e 
2+ AF ha. 24 A+ d 
şi considerinad produsele dz, As MAs neglijabile față de 1 se obține: 
Ay- 2 hr — Ar — ds dA, 
4 


rap 


8 — Măşurări electrice şi electronice — cd. 248 113 


Multiplicînd şi numărătorul şi numitorul cu 1 —  — za as Fr şi 
2 : z 


neglijind produsele de forma AyrA»... și patratele Af,..., față de 1, se 
obține : 


AU =, — da — At M) 
sau 
AU = (AR, — AR, — AR; + AR, (6.23) 


În tabelul 6.3 se prezintă caracteristica statică şi sensibilitatea pentru 
diverse variații posibile ale rezistențelor din punte. 


Tabelul 6.3 
Caracteristica statică de transfer și sensibilitatea 
pentru diverse variaţii de rezistenţă în laturile punţii 
Variația de Tipul punţii Particularizâri în Gara ereristea Sensibi- 
rezistenţă relaţia (6.23) tcanster litatea 
1 2 3 

Creșterea re- AR, = AR 
zistenței 1 cu AR, = AR, = 
åR = åR =U 
Creșterea re- AR, = AR. = 
zistențelor 1 și = + AR 
3 cu AR AR, = AR, =0 


Scăderea re- AR, = åR; = 
zistentelor | și = — AR 

3 cu AR AR, = AR =0 
Creşterea re- AR = 4 AR 
zistentei 1 și -LAK AR, = — AR 
scăderea rexis- 5 AT AR, = AR, =0 
lenței 3 cu AR i 5 
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Tabclul 8.3 (contin nare) 


1 2 | 3 4 3 
Creşterea rezis- AR, = AR = ar- | paR 1 
lenței í şi a A AR d eu at ta ad 
rezistenței -d AR, = AR—0 îi "| ” 
cu AR (6.26) 

Creşterea rezis- AR, = AR, = = AR S=1 
tențelor 1 și 4 = +ÂR at= ETN 

şi scăderea re- AR, = AR, = „9 
zistențelor 2 și za -- AR (6.27) 

3 cu AR 


Se constată că sensibilitatea punţii poale fi mărită de 2 sau de 4 ori, 
dacă se utilizează 2 sau 4 traductoare active, astiel încit jumătate dir ele 
să-și mărească rezistența, iar jumătate să şi-o micşoreze sub efectul variaţiei 
mărimii de măsurat. 


6.1.2. PUNTEA DUBI.A (THOMSON) 


Pentru măsurarea rezistenţelor cuprinse între 10-% Q şi 1 Q, se utilizează 
puntea dublă Thomson (Kelvin). 

Faţă de puntea Wheatslone, prezintă avantajul că rezistenţele de contact 
şi rezistențele conductoarelor de legătură la punte sînt plasate într-un cir- 
cuit auxiliar, evitindu-se infiuenţa lor asupra circuitului de măsurare. Schema. 
punţii Thomson e prezentată în figura 6.7, a. Circuitul auxiliar al punţii 


Fig. 6.7. Puntea dublă (Thomson) : 
a — schema electrică ; b — schema electrică echivalentă. 
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cuprinde sursa E, întreruptorul 7, reostatul de reglaj al curentului Rh, 
ampermetrul magnetoelectric A, rezistențele mici R, și Re unde R, este 
rezistența de măsurat, iar R, este o rezistenţă etalon ; ambele au cite 4 borne 
(conexiune cuadripolară). Rezistenţele de contact care apar în punctele de 
legare a rezistenței R, în circuitul auxiliar, parcurse de curentul de alimen- 
tare I, sînt exterioare punţii și nu influenţează condiţiile de echilibru. La 
bornele de tensiune ale lui R, apar rezistenţe parazite, dar fiind legate în 
serie cu rezistenţele R,, R}, R; şi R, din laturile punţii, de valori suficient 
de mari, sînt neglijabile. 

Principiul melodei constă în alegerea valorilor R, şi R, şi variaţia rezis- 
tenţelor R, și R, pînă la aducerea la echilibru a punţii (Z; = 0). Pentru 
determinarea condiţiei de echilibru, se transfigurează puntea Thomson într-o 
punte Wheatstone, prin înlocuirea triunghiului format din rezistențele r, 
R, şi R, în steaua formală din rezistențele Ry, Ry și Rp (fig. 6.7, b), ale 


căror valori sint date de relaţiile: 
R Re R.R 
Ru Si Ry = i, R, = — =. (6.28) 
r+ R t R TARR F+R+ Ri 


Condiţia de echilibru a punţii echivalente va fi: 


(Rz + Ru)Ra = (Re + Ry)Ra (6.29) 
Înlocuind în (6.29) relațiile (6.28) se obține : 
R RR — RR 
R = Batai 2203 14r g F 6) 
Ri Pale esse eri i i 


tă B 


Dacă se adoptă Si , termenul al doilea dispare şi rezultă pentru R, 


2 + 


o relație simplă, de forma : 


R 
R = R, —- (6.31) 
R. 

Deoarece din cauza erorilor constructive, diferența RR, — RR, nu 
este chiar zero, este necesar ca legătura dintre R, şi Re notată cu r, să 
aibă o rezistență cît mai redusă și rezistențele R. Ra, Rs şi R, să fie cît 
mai mari (această cerință este utilă și pentru micşorarea infl uenjei rezistenţei 
conductoarelor de legătură). 

În mod obişnuit, punţile duble se constraiese cu raportul = variabil 


4 


prin reglarea simultană a rezistențelor R, = R, care formează o rezistență 
dublă, în decade, cu manete. Rezistenţele R, = R, se fixează cu ajutorul 
unor fişe, avind valori de forma 10” O, iar R, este o rezistență etalon ce 
se montează în circuitul auxiliar, exterior punţii. Adoptind, prin construcţie, 
rezistenţele. R, = R; şi fixînd R, = R, se satisface în mod automat condiția 
RRa = R Ra 

În prezent, se construiesc frecvent punți combinate Wheatstone—Thomson 
şi chiar punți (W.—T) combinate cu. un compensator de curent continuu. 
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Pentru obținerea unui rezultat cu precizie maximă, trebuie folosite toate 
decadele rezistenței duble (R., R,), e necesar ca R, să fie ales de același 
ordin de mărime cu R,, iar R, = R, se fixează egale cu 10000. 


Caracteristicile metrologice ale punţii duble: 


1) Intervalul de măsurare este cuprins între 10® Q +1 Q. 

2) Sensibilitatea punţii duble (definită ca şi pentru puntea Wheatstone) 
depinde direct proporţional de sensibilitatea indicatorului de nul şi de inten- 
sitatea curentului din circuitul auxiliar, care este însă limitată de condiţia 
de a nu încălzi rezistențele R; şi Re Deoarece totdeauna în serie cu indi- 
catorul de nul este intercalală rezistența Rp, sensibilitatea punţii duble este 
mai mică decit a punţii simple. 

3) Precizia măsurării unei rezistențe R, cu puniea. Eroarea limită de 
măsurare R, se calculează cu relația (6.12) cu observaţia că la puntea dublă 
eroarea intrinsecă este : 


c (Rs 
AR, = Eo + R) i (6.32) 
în care: 
c este clasa de precizie a punţii; 
k — constanta punţii (de obicei k = 100); 


Ry = 10° [Q] — o rezistență convențională, care reprezintă cea mai 
mare valoare de forma 10” conținută în intervalul de măsurare al punţii 
pentru o rezistență etalon dată. 


De exemplu, pentru R, = 10° Q; R, = Ri =1000Q şi R = R= 
= (1-1li Q: 


Ry = R= = 103-— = 10° Q. 


La Institutul național de metrologie București, se construiesc punți Thomson 
avînd indicele clasei de precizie c = 0,1 ; 0,05 şi 0,02. l 
Cu puntea dublă se măsoară rezistențe mici ca: rezistențe de contact, 
rezistențe de aparate (ampermetre, circuite de. curent de watlmetre etc.) 
rezistențe de şunturi şi rezistivitățile conductoarelor — prin măsurarea re- 
zistenței R a unei anumite lungimi l [m] din acel conductor pentru care se 


cunoaşte aria secţiunii S (mm?], p == RŽ[Q mm?/m]. 


6.1.3. PUNŢIIA PENTRU MĂSURAREA REZISTENȚELOR MARI (PUNTEA 
„MI GOMES) i i 
: Extinderea limitei superioare a intervalului de măsurare al punţii Wheat- 
stone peste 1 M Q se obține prin: 
2) introducerea unor modificări în schema punţii simple care constau în : 
a) mărirea raportului punţii prin conectarea rezistențelor R, şi R, 


(fig: 6.8, a). (Se ştie că realizarea unor rezistențe decadice stabile de valori 
foarte mari se face cu dificultate). 
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Fig. 6.8. Puntea Megohm : 
a — schema electrică; b — schema electrică echivalentă. 


b) prevenirea şuntării rezistenţei mari R, de către rezistenţele de: 
scurgere între bornele de racord la punte prin realizarea unor inele de 
gardă la bornele M şi N. Prin conectarea inelelor de gardă în punctul G, 
efectul de șuntare devine practic neimportant, deoarece: 


Rai > a; Rae > Ra 


2) utilizarea unor indicatoare de nul cu rezistenţe de intrare foarte 
mari, realizate cu amplificatoare de c.c. avind la intrare tranzistoare cu 
efect de cîmp sau tuburi electrometrice şi modulatoare cu condensator vibrant. 
sau cu diode varicap. 

Pentru a determina condiţia de echilibru a punţii Megohm, se transfi- 
gurează steaua formată din rezistențele R, R, şi R, în triunghiul (fig. 6.8, b} 
format din rezistențele : 


RR + RR: + RR 


Rap = 
BD R, 
R R+ RR + RR 
Rre = i i lare 80 Petit (6.33) 
R: 
RR + RR, + RR, 
R 
Valoarea rezistenței de măsurat este : 
Rz = Rap ——- 6.34) 
ZO AD 0 Roc ia 


Dacă se compară cu relația pentru puntea Wheatstone RAR, se 


constată că folosind puntea Megohm se pot măsura rezistențe R, mai mari, 
deoarece Rgp > R, iar b/Rpe<b. 
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Măsurarea rezistențelor mari prezintă citeva particularități. Valoarea 
acestor rezistențe depinde în genera] de tensiune, de aceea măsurarea lor 
trebuie făcută la tensiunile specificate. Din cauza curenților de polarizare, 
echilibrul punţii devine stabil abia după un anumit timp de la aplicarea 
tensiunii (acest timp poate ajunge de ordinul minutelor). 


6.2. PUNȚI AUTOMATE DE CURENT CONTINUU 


Punţile de curent continuu cu echilibrare automată se folosesc îndeosebi 
în unele instalaţii industriale pentru măsurarea electrică a mărimilor nee- 


lectrice cu o variaţie lentă în timp. Într-unul din braţele punţii se conec- 
tează fie un traductor rezistiv simplu (traductor tensometric, traductor re- 


zistiv de deplasare, traductor rezistiv de nivel, termorezistență), fie un 
traductor. rezistiv complex. 

Ca şi compensatoarele automate, punțiie automatefpot fi: de tip in- 
tegral şi de tip proporţional. 


ze 


6.2.1. PUNTEA AUTOMATĂ DE TIP INTEGRAT 


Într-o latură a punţii (fig. 6.9) se conectează un traductor rezistiv. 
Puntea este în echilibru pentru valoarea nominală R, a rezistenței traduc- 
torului. Sub influența mărimii neelectrice de măsurat, rezistenţa traductorului 
variază cu AR, deci apare o tensiune de dezechilibru AU ; această tensiune, 
amplificată, se aplică înfășurării de comandă a servomotorului SM, care 
se pune în mişcare și prin intermediul mecanismului M (care transformă 
mișcarea de rotaţie într-o mișcare de translație) deplasează cursorul poten- 
țiometrului R pînă la anularea lui AU. Simultan are loc şi deplasarea acului 
indicalor I în laţa unei scări $ gradate în unități ale mărimii neelectrice 
de măsurat. 

Particularitatea acestui tip de punte o constituie existența, în bucla 
de reglaj, a elementului integrator, reprezentat de servomotor. Relaţiile 
de calcul sînt similare celor stabilite la Ş 7.1. 


Fig. 6.9. Puntea automată de tip integral. 
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Fig. 6.10. Puntea automată de tip 
proporțional. 


6.2.2. PUNTEA AUTOMATĂ DE TIP PROPORȚIONAL 


În figura 6.10 se prezintă schema unei punți automate de tip propor- 
țional. La variația rezislenței traductorului cu AR, apare o tensiune de 
dezechilibru care se aplică amplificatorului. Curentul de Ja ieșirea am- 
plificatorului, produce o cădere de tensiune la bornele rezistenţei de 
compensare R., care tinde să reechilibreze puntea. 

La intrarea ampliiicatorului se aplică tensiunea: AU = IAR — I, Re 
sau scriind curentul de ieşire Z, în funcţie de admitanţa de transfer a ampli- 
ficatorului : 


la = Yn- AU 
şi eliminînd pe AL, rezultă : 
y 
I, = Pi ie (0 AR- I. 6. : 
2 14 YR, (6.35) 


Deci, valoarea curentului I, esle o măsură pentru variația de rezistență AR. 
Analog compensatorului de tip proporțional se poate defini o eroare 
statică fundamentală. 


5.3. PUNȚI DE CURENT ALTERNATIV 


6.3.1. PUXCŢIONAREA PUNȚII SIMPLE ÎN CURENT ALTERNATIV 
În cele patru laturi, sînt conectate impedanţele Z,, Za, Za, Za, sursa: 
de alimentare este alternativă sinusoidală, de pulsaţie œ, iar ca. indicator 
de nu! se utilizează un aparal de curent alternativ (indicator de. nul: electronic, 
indicator de nul cu tub catodic (fig. 6.11, a). 
Condiţia de echilibru a punţii de c.a. este: 
Zi Za = ZZ (6.36). 


similară cu cea din cazul punţii Wheatstore în curent continuu, în care 
Z,...Z, sînt impedanţele din laturile punţii. 
Din relația (6.36) rezultă impedanţa necunoscută.. 
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Fig. 6.11. Puntea alimentată în curent alternaiir : 


a — schema electrică : b — locu! geometric al fazorului tensiunii de 
dezechilibru. 


Condiţia de echilibru (6.36) este scrisă între mărimi complexe, conducind 
1a două relaţii în mărimi reale, obţinute prin scrierea impedanţelor prin una 
din formele obișnuite : 

Z= R+ jX = Zc}, (6.37) 
unde R și X reprezintă rezistenţa şi reactanța impedanței reprezentată 
printr-o schemă serie, iar Z şi ọ modulul, respectiv argumentul impedanței. 
Deci : 

Z = R +jX, = Zea; Za = R, + jX; = Zelia 


Z: = R + jX: => Ze; Z = R+ jA > Ze (6.38) 


Folosind exprimarea impedanței în functi- de modul şi argument, înlo- 
cuind relațiile (6.38) în condiția de echilibru (6.36), rezultă ; 


Z-Z ezt?) = Zi Zaeilpit3a). (6.39) 


Condiţia de echilibru (6.39) sc îndeplinește dacă sint satisfăcute simultan 
relaţiile : 

| Z,Ž = Za (6.39, a) 

P, t p= RT p (6.39, b) 


Folosind rezistența și reactanța pentru exprimarea impedanței se ob- 
ține relația : 


(2 + JX )(R, + 13) = (R: + XR + jX) (6.40) 

de unde, egalind părțile reale și imaginare rezultă : 
R Ri — X.X; = RR; — X-X, (6.40, a) 
RX; + RX, = RX; + Xa Re ; (6.40,15) 


Observatii 


1) Pentru echilibrarea punţii, trebuie îndeplinite două condiţii (6.39, a, 
6.39, b sau 6.40, a, 6.40, b), deci este necesară reglarea a doi parametri va- 
Tiabili ai punţii, pentru a determina cele două necunoscute : rezistența şi 
reactanţa impedanței necunoscute. Deci, deosebirile principale dintre puntea 
de curent continuu și cea de curent alternativ sint următoarele: în c.c. 
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Fig. 6.12. Alcătulrea unei punji de c.a- 
peniru satislacereu relaţiei : 
Pit Pa = Pa F Pa. 


există o singură condiție de echilibru, o mărime necunoscută și un parametru 
variabil, iar în c.a. sint două condiții de echilibru, două mărimi necunoscute 
şi doi parametri variabili. 

2) Condiţia referitoare la argumentele celor patru impedanțe (o, + 94 = 
= 99 + oa) arală sugestiv cum trebuie alcătuită o punte, pentru a putea 
fi echilibrată. De exemplu, dacă puntea este formată din două rezistenţe 
şi două reactanțe, rezistenţele fiind în laturi alăturate, celelalte laturi trebuie 
să fie reactanțe de acelaşi fel, ambele capacităţi sau inductivităţi (fig. 6.12, a). 

Dacă rezistenţele se află în două laturi opuse, celelalte laturi trebuie 
să fie alcătuite din reactanţe de natură diferită (o capacitate și o induc- 
tivitate (fig. 6.12, d). 

2) Dificultatea obţinerii practice a echilibrului punţii de curent alter- 
nativ constă în aceea că după realizarea ureia dintre condițiile dz echilibru, 
este necesară îndeplinirea şi celei de a doua, fără a o strica pe prima. 
Manipularea în vederea echilibrării este posibilă datorită proprietății de cü- 
vergenţă a punţii de c.a. 

Teorema de convergenţă afirmă că dacă într-o punte de impedanțe 
alimentată în curent alternativ, din cele 8 elemente componente (rezistenţe 
şi reactanţe) se variază unul singur dîndu-i valori între O și œ, locul geo- 
metric, Ìn planul complex, al virfului fazorului lersiunii de dezechilibru AU, 
este un cerc (fig. 6.11, b). Variind un parametru al punţii, există o valoare 
a sa pentru care tensiunea de dezechilibru are valoarea minimă, AU mta 
Echilibrarea punţii se realizează prin variaţia succesivă a 2 parametri, ob- 
ţinîndu-se pentru AU valori din ce în ce mai mici, pînă la un minim 
minimorum. 

4) În unele cazuri, condiţiile de echilibru (6.39, a, b) sau (6.40, a, b) 
sînt independenie de frecvenţa tensiunii de alimentare a punţii. Punţile 
acestea pot fi alimentate cu o tensiune allernativă de formă oarecare (ne- 
sinusoidală) dată de exemplu, de un vibrator eleciromagnetic,t avînd Trec- 
vența fundamentalei de 800-—-1 000 Hz. Dacă intervine frecvența în con- 
diţiile de echilibru, punţile trebuie alimentate cu surse de tensiune sinusoidală 
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{rețeaua de 50 Hz sau oscilatoare electronice cu frecvența reglabilă și stabilă 
în domeniul 20—1 000 Hz). 

Punţile clasice de c.a. se utilizează pentru măsurarea cu precizie ridicată 
a parametrilor de circuit (R, L, C, M}, a impedanțelor (pe componente R, X 
sau în modul şi fază Z, ọ) şi a frecvenţei. Prin intermediul parametrilor 
de circuit se pot măsura și o serie de mărimi neelectrice. 

5) În practică se folosesc punți universale RLC care permit măsurarea 
parametrilor elementelor de circuit într-o largă gamă de valori: 

— rezistențe de la zecimi de Q și pînă la zeci sau sute de MO, cu 
precizie de 0,2 + 1,5% ; 

— inductivităţi proprii de la zeci de uH pînă la sute de H, cu o pre- 
-cizie de 0,3 = 2,5% ; 

— capacităţi de la 0,1 pF pînă la 10° pF, cu o precizie de 0,1 + 0,5%. 


6.3.2. PUNȚI CU TRANSFOIHATOR 


Punţile cu transformator, numite şi punți cu braţe cuplate inductiv, 
“se folosesc pentru măsurarea impedaunţelor, sau a oricărei mărimi ncelectrice 
«convertibilă în impedanţă. 

Două din braţele acestor punți (fig. 6.13) sînt constiluite din bobine 
cuplate strîns între ele. Pe un miez leromagnetic comun, de formă toroidală, 
din material de mare permeabilitate, sint bobinaie două înfășurări una 
lîngă alta, astfel încît coeficientul de cuplaj esle aproximaliv egal cu uni- 
tatea. Tensiunile la bornele înfăşurărilor sînt proporționale cu numărul 
lor de spire. Condiţia de echilibru se obține din anularea curentului prin in- 
dicatorul de nul. Cînd I; = 0, inseamnă că: 


dec i: 


> En al (6.41) 


Tig. 6.13, Punte eu transtormator. 
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Echilibrarea se poate face fie variind raportul Dai (priză variabilă 
pe secundarul transformatorului), fie variind Ze. 7 

Principalele particularități ale punților cu transformator sînt: 

1) raportul impedanţeior Z, şi Z, este egal cu raportul dintre numerele 
de spire, cunoscut cu precizie şi stabil în timp ; 

2) deoarece raportul Ns+/N poate fi variat in limite largi, de exemplu 
de la 1000/1 la 1/1 000, puntea permite măsurarea impedanţei într-un in- 
terval foarte larg de valori, folosind o singură impedanţă etalon, de valoare 


fixă. 


l. 
COMPENSATOARE 


Compensatoarele sînt aparate de măsurare care peimil ccmpalales tre 
tensiuni necunoscute cu o tensiune de referință cunoscută cu precizie, printr-o 
metodă de zero. Ele au următoarele avantaje față de voltmetrele folosite 
în mod curent pentru măsurarea iensiunilor electrice: 

— măsurările se execută fără consum de curent de la circuitul de mă- 
surare, ceea ce este deosebit de important la măsurarea tensiunilor electro- 
motoare ale surselor sau, în general, la măsurări pe circuite de mică putere; 

— au o precizie ridicată, ajungînd în curent continuu la 0,0001% 
și în curent alternativ la 0,01% ; 

— prezintă o sensibilitate dcosebit de mare, dacă sînt asociate cu in- 
dicatoare de nul suficient de sensibile; ca urmare pot. măsura şi tensiuni 
foarte mici, de ordinui mierovolţilor. 

Compensatoarele se utilizează la măsurarea tensiunilor elecirice și a 
mărimilor fizice convertibile în tensiune electrică (curent electric, rezistență 
şi o seric ce mărimi reelectrice). 


7.1. COMPENSATOARE DE CURENT CONTINUU 


Schema de principiu a metodei de compersare în curent corilirun este 
reprezentată în figura 7.1. Sursa de tensiune recurosculă E, este montată 
în opoziţie cu sursa de tersiure cunoscută E, şi se compară valorile fensiu- 
nilor E, şi Es 

Curentul prin indicatorul de nul IN va fi: 


FI E A (7.1) 
i R 


şi va deveni zero cîrd E; = E Deci din condiția de echilibru (de anulare 
a deviației indicatorului de nul) rezultă valoarea tensiurii necuroscute E, 


În practică tensiunea de referință cu care se compară tensiunea necu- 
noscută se obține prin trecerea fie a unui curent constant printr-un rezistor 


variabil, fie a unui curent variabil printr-un rezistor 
constant. Ca urmare, se pol deosebi compensatoare cu 
curent constant şi compensatoare cu rezistență constantă } 
(compensatoare după metoda Poggendorf, respectiv e + 
compensatoare după metoda Lindeck-Rothe). d | | 
Echilibrarea compensatorului (reglarea tensiunii 

de referință pînă cînd ea devine egală cu tensiunea ră aaa e R 
necunoscută), realizată cu ajutorul unui indicator tensiunilor. 


psi 


STI 
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Fiy. 7.2. Schema de prin- Fig. 7.3. Schema de principiu a 
cipiu a metodei de com- metodei da compensare cu substi- 
pensare simplă. tuţie, 


de nul, se efectuează manual sau automat; compensatoarele pot îi, 
deci, manuale sau automate. 


În figura 7.2 este dată schema de principiu a melodei de compensare 
simplă cu curent constant. Pentru ca cele două tensiuni să se compenseze, 
se regicază potențiometrul R pică cînd se anulează deviația indicatorului 
de nul. În acest caz este satisfăcută relaţia: 


r 
„= — E. 7.2 
Ez R E, ( ) 


Schema prezintă două dezavantaje importante : 

— măsurarea tensiunii sursei E, se face cu precizie ridicată numai 
dară sursa E, este un generator de tensiune constantă ; 

— nu se pot măsura tensiuni mai mari decit E 

Aceste neajunsuri se pot elimina folosind metoda de compensare cu sub- 
stiluție. Principiul acestei metode care stă la baza funcționării compensa- 
toarelor cu curent constant, construite în prezent, se poate urmări cu aju- 
torul schemei din figura 7.3, în care E, este sursa cu tensiunea necunoscută, 
E, — un element normal Weston și E, — o sursă de tensiune auxiliară. 
R reprezintă un reostat în montaj potenţiometric, utilizat pentru echilibrarea 


schemei, iar R, un reostat de reglaj al curentului auxiliar Ia. 

Măsurarea tensiunii E, se clectuează în două etape: 

a) Se pune comutatorul K, pe poziția 7 şi se observă o deviaţie la in- 
dicaiorul de nul. Se deplasează cursorul C al potențiometrului R, pînă cînd 
deviația acestuia se anulează. În această situație E, este compensată de 
căderea de tensiune produsă de curentul I; în rezistența r, adică - 


TE, = Tola- cal 


b) Se trece comutatorul K, pe poziţia 2 şi se repetă operaţia de com- 
pensare, de dala aceasta a tensiunii E. Cursorul C va avea o altă po- 
ziție, corespunzătoare rezistenţei r}, astfel încît : 

E; = Fola 

Curentul 7, fiind acelaşi în ambele măsurări, rezultă : 

E, = Bo. (7.3) 


To 


Valoarea maximă a tensiunii care poate fi 
măsurată cu acest compensator este E,- 

Din relația (7.3) se observă că precizia mă- 
surării esle determinată de precizia cu care se 
cunosc Ep, Fs şi roy 

Se poate lucra, în principiu, cu orice valoare 
a curentului auxiliar, însă în practică se preferă 
ca acesta să fie fixat la o valoare comodă 
pentru calcule, de exemplu 10-2, 102 sau 10-A. 
Această operație se numeşte tarare şi se realizează Fig. 7.4. Schema de principiu 
astfel (pentru 10— A): se adoptă r, = 10 Ep, se a metodei de compensare en 
pune K, pe poziţia Z și se reglează I, cu ajuto- substituție şi tarare, cu circuit 


rul reostatului R, pînă cînd deviația indicato- de tarare separat. 
rului de nul se anulează; în această situaţie 
E, E, 
E, = mla sau Le = = = — = 10° À. 
Ta IEE 


Prin aceasta măsurarea tensiunii E, este redusă la citirea rezistenței Fg : 


E, = r:l, =. (7.4) 
] 090 


În cazul cînd se execută o serie de măsurări succesive, curentul auxi- 
liar I, poate avea mici variaţii Qin diferite motive. fiind necesară verifi- 
carea din timp în timp a valorii acestuia. Pentru uşurarea acestei operații 
se utilizează o schemă de compersaţie mai perfecționată (fig. 7.4), care 
permite controlul curenlului auxiliar în orice moment, prin simpla trecere 
a comutatorului K, de pe poziţia „măsurare“ (E) pe poziţia „control“ (E). 

Compensatoarele cu curent conslanl construite de diferite firme au la 
bază schema de principiu din figura 7.4 şi se deosebesc între ele numai 
prin modul de realizare a reostatelor potenţiometrice R şi R, care trebuie 
să permită citirea rezistenţelor rọ şi ra cu 4—6 cifre. 

În figura 7.5 este reprezentată schema unui compersator de curent 
continuu cu decade duble (leussner). Rezistența fixă de 10 180 Q şi reo- 
statele potenţiometrice de 10 x 1 Q şi 10 x 0,1 Q servesc ia tararea compen- 
satorului. iar decadele duble de 100, 10 şi 1 Q şi reostatele potențiomelrice 
de 10 x 1 000 Q, respectiv 10 x 0,1 Q se utilizează la compensarea tensiunii 
necunoscute E,. Decadele duble au manetele cuplate mecanic, astfel incit 
micșorarea unei rezistențe este însoţilă de creşterea, în aceeași proporție, 
a celeilalte și astfel rezislenţa totală a circuiluluifauxiliar se menţine con- 
stantă. Tararea compensatorului se face la un curent de 0,1 mA, limita su- 
perioară de măsurare a compensatorului fiind 1,111 V. Pentru măsurarea 
tensiunilor mai mari se utilizează divizoare de tensiune cu rapoartele 10:1, 
100 : 1, 1000:1. 

Aceste compensatoare prezintă, pe lingă avantajul simplităţii, două 
dezavantaje : prezenţa tontactelor mai multor comutatoare  pareurse de 
curentul de lucru în circuitul de măsurare (variaţia rezistențelor de contact 
produce căderi de tensiune necontrolabile) şi necesitatea ajustării precise a 
rezistenţelor decadelor duble, pentru ca rezistența totală a circuitului auxiliar 
să rămînă cît mai constantă la acţionarea comutatoarelor acestor decade. 
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Fiy. 7.5. Compensator de c.e, cu decade duble. 


O altă soluţie pentru realizarea reostatului potenţiometric R din fi- 
gura 7.4, cu menţinerea constantă a rezistenței totale la intrare, este utili- 
zarea unui divizor de tensiune cu mai multe decade conectate în cascadă. 
Fiecare decadă (fig. 7.6) are cite 11 secţiuni identice şi șuntează două din 
secțiunile decadei precedente. Rezistenţa totală a unei decade este astfel 
aleasă, încil să fie egală cu dublul rezistenței unei secțiuni a decadei pre- 
cedente. În acest fel, rezislenţa celor două secţiuni șuntale devine egală cu 
rezistenţa unei singure secțiuni. Ca excepție, ultima decadă are numai 10 sec- 
ţiuni. Dacă R = 1 000 Q şi Ia = 10— A, căderea de tensiune pe o secţiune 
a primei decade va fi de 1 V, pe o rezistență a decadei doi de 0,1 V, pe 
o rezistenţă a decadei trei de 0,01 V etc. Pentru poziţiile cursoarelor repre- 


zentate în figura 7.6, tensiunea de compensație care se obține la ieșire va îi 
de 6,339 V. 


HR 


| 
| 


intrare 


Fig. 7.6. Schema unui divizor 
en decade în eascadă, utilizat 
t la compensatoare de c.c. 
l i ieșire 
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c „ompensatoarele de c.c. cu decade conectate in cascadă au unele avan- 
taje în comparaţie cu compensatoarele cu decade duble : efectul rezisten- 
telor de conlact ale comutaloarelor este mai redus (în circuitul de măsurare 
apare un singur comutator dublu parcurs de jumătate din curentul auxiliar, 
celelalte fiind parcurse de curenţi mai mici), numărul de rezistoare în schema 
compeyusatorului este mai mic. 

Principiul de funcționare al compensatoarelor cu rezistență constantă 
esle ilustrat în figura 7.7. Tensiunea necunoscută este comparată cu căderea 
de tensiune RI pe un rezistor cuadripolar de valoare constantă R, parcurs 
de curentul 7 reglabil, măsurat cu ajutorul unui aparat indicator (miliam- 
permelru magnstoeleciric). Rezultă : 


U, = RI. (7.5) 


Scara aparatului poate li gradată direc in milivolţi sau microvolţi. 

Înlocuind rezistorul R.cu un grup de rezistoare R,, Ra... conectate 
in serie, se pot obține mai multe game de măsurare. 

Precizia acestui compersator este scăzută, fiind determinată practic 
de aceea a aparatului magnetoelectric. De aceea, compensatorul cu rezistență 
constantă este ulilizat numai în cazuri speciale, cind precizia nu este un 
deziderat major. 

Absența contactelor mecanice în circuitul de măsurare, care reprezintă 
principala sursă de tensiuni termoelectromvuloare parazile, permite măsu- 
rarea unor lensiuni foarle mici cu aceste compensatoare. (ex. tensiunile 
termocuplurilor). 


: Dacă aparatul magnetoelectric este înlocuit cu un mijloc mai precis de 
măsurare a curentului J (de ex. comparatorul . inductiv de, curent); compen- 
satorul cu rezistență constantă poate deveni un aparat superior celorlalte 
tipuri de compehsatoare de curent continuu. i 


Pe acest principiu se realizează în prezent compensatoare cu prăcizia 
de 10-7 şi cu pragul de sensibilitate mai mic de 0,1 uV. Schema unui com- 
pensator cu comparator inductiv de curent este reprezentată în figura 7.8. 
Îu primarul comparatorului se introduce o sursă de curent constant, de 
rezistenţă internă foarte mare ; în acest fel variația numărului: de spire N, 
nu influenţează -valoarea curentului. Sursa 'de curent din secundar. este co- 
mandată de înfășurarea de detecție a comparatoruini,' astfel încît compara- 
torul este menţinul în permanenţă. în echilibru. caracterizat de. relația : 


Nh = N, h. 


“h 


Sursă ce 
ce 
constant 


Ur 
Fig. 7.7. Sehema do prin- ziy. 7.8. Compensator de c.c. en comparator 
cipiu a compensatorului cu inductiv de curent, 


rezistență constantă. 
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Tensiunea de măsurat, egală la echilibru cu tensiunea la bornele rezistentei R, 
rezultă din relaţia : 


U, = RL = RI, ©. (7.6) 


Maărimile R, | şi N, fiind constante. U, este proporțional cu N;. care 
poate fi variat în decade de la O la 2000, cu fracțiuni realizate prin divi- 
zoare suplimentare, permițînd citirea rezultatului cu șapte cifre. Pentru eli- 
minarea erorii de zero şi a erorii de neliniaritate compensatorul se etalonează 
în prealabii, conectind la borne un element normal și variind F.. 

Cumpensatoarele pot fi folosite şi peniru măsurarea curenților sau a 
rezistențelor electrice. Măsurarea curenților se realizează creind n cădere de 
tensiune proporţională cu curentul de măsurat la bornele unei rezistențe 
etalon, aleasă corespunzător, și măsurind această cădere de tensiune. Pentru 
măsurarea unei rezistențe R,. aceasta se leagă în serie cu o rezistență 
etalon R, şi se determină căderile de tensiune U, și 1, la bornele tor cv 
ajutorul compensatorului ; rezultă imediat : 


R, = R, ©. TT) 


Compensatoatele de curent continuu se caracterizează după receman- 
dările CEI prin clasa de preeizic, temperatura și umidilalea de referinţă 
precum şi prin limitele de temperatură şi umiditate între care pot fi utili- 
zate. 

Clasele de precizie pentru compensatoarele de e.c. sint : 0,0005 ; 0,001 3 
0,002 ; 0,005 ; 0,01 ; 0,02; 0,05 ; 0,1. 

Eroarea limită de măsurare AU, a tensiunii U, măsurată cu compen- 
satorul este: 


AU, = AU + AU. (7.3) 
unde :. 
AU, este eroarea intrinsecă de măsurare: 
AU, — eroarea suplimentară provocată de variația mărimilor de 


influenţă. 
Eroarea limită de măsurare este egală cu eroarea intrinsecă dacă māsu- 
rarca se efecluează în condiții de referință, în cenformitate cu tabelul 7.1. 
Fabeiul 7.2 


Valori de referinţă ale mărimilor de influență 


Valoarea Tolerante admise pentru 
Mărimea de influență uta Clasa de precizie! verificări în functie de 
de roferintă 
: ctasa de precizie 
Temperatura ambianută acc 0,0005...0401 +09.5 
0,002 ...0.01 H13 
0,02 ...01 4I | 
Umiditatea relativă | 40...60% 


Durata de alimentare prea- | Cel puţin 
Jabilă 3 min 
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În tabelul 7.2 se dau intervalele de utilizare și erorile suplimentare 
corespuazătoare. 


Tabelul 7.2 


Intervaleje de utilizare şi erorile suplimentare corespunzătoare 


: atărimea Chs Eroarea suplimentară 
i de intiuentă «de preaziė Intervalul de utilizare exprimată in raport 
hi A ae | TE RE cu eroarea intrinsecă 
Temperatura 0,rN:5...040L | Valnaraa de referință 4+2*C 20% 
ambiantă 0,002 ...0.01 | Valoarea de referinţă 3°C ` 50% 
peL oi Valoarea de referinţă +10°C 100% 
Umidilatea B EOC.. LE ! 23...73% 30% 
reiativă | i 


Eroarea intrinsecă, adică eroarea limită de măsurare în condiţii de re- 
ferinţă, se determină cu relația: 


: [i U $ 
AL; = — a. 7.9 
oua 4 oa 
unde : 

¢ esle indicele clasei de precizie; 
L. — valoarea conveuționulă, exprimată in volţi, reprezentind parea 
întreagă a limilei superioare de măsurare a compensatorului ; 

U, — valoarea tensiunii măsurate. 


Primul termen din relaţia (7.9) reprezintă o eroare de zero. semnifi- 
calivă nuinai la măsurarea tensiunilor relativ mici. iar al doilea termen este 
o eroare de proporțioualilate, 

Rezultatul măsurării tensiunii U, se prezintă sub forma: 


U: + AU. 


Limita superioară de măsurare a compensaloarelor de c.c., esle, în ge- 
neral. de circa 2 V- 

În unele instalații industriale pentru măsurarea electrică a mărimilor 
necleclirice cu variaţie lenlă in limp este necesară adeseori măsurarea con- 
tinuă şi înregistrarea unor lensiuni cu precizii mai mari decit 1—1,5%, 
cit permit aparatele inregislratoare clasice. În aceste cazuri se folosesc com- 
peusutoare aulomale, in care tensiunea de referință se modifică. automat 
în timpul măsurării, pînă la satisfacerea condiției de echilibru a circuitului. 

Compensatoarele automate de curent continuu pot fi, în functie de me- 
toda de compensație utilizală (Poggendori. respecliv Lindeck-Rothe), de tip 
integral sau de tip proporţional. 

În figura 7.9 se prezintă schema unui compensator aulomal de tip integrale 
La intrarea amplificatorului „i se aplică tensiunea de dezechilibru AU, 
reprezentind diferenţa dintre tensiunea necunoscută U, şi tensiunea de 
compensare U. = ra: 

AU = Ug, —rzle (7.10) 


Aceuslă lensiune de dezechilibru amplificată se aplică înfășurătrii de 
comandă a servomotorului SM. care se pune in mișcare şi prin interme- 
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10 Fig. 7.9. Schema de principiu 


a unui compensator aatomat 
sS de tip integrat. 


ri 


diul mecanismului A (care transformă mişcarea de rotație într-o miscare de 
translație), deplasează cursorul potenţiometrului R pînă la anularea lui. AU ; 
simultan are loc şi deplasarea acului indicator Z ìn fața unei scări gradate S. 
Sensul de rotaţie al servomotorului depinde de polaritatea tensiunii de dez- 
echilibru și astfel deplasarea cursorului are loc întuldeanna în sensul conve- 
nabil echilibrării schemei. Dacă tensiunea de măsurat işi modifică valoarea. 
procesul de echilibrare se repetă și cursorul se deplasează intr-o nouă poziție. 


Particularitatea acestui tip de compensator o constituie existenţa în 
bucla .de reglaj a elementului integrator, reprezentat de servomotor. 


Dacă pe infăşurarea. de comandă a servomotorului se aplică tensiunea 
Um = KAU, 


ka [iind amplificarea amplificatorului A, rotorul se va roti cu viteza un- 
ghiulară 
O = kmUm = akm. 
Viteza liniară de deplasare a cursorului polențiometrului R fiind propor- 
tională cu viteza unghiulară a axului: 
di P 
TA ko = k, kakmàU, 


deplasarea Z à cursorului va fi: 
l= Kekalm | AU- dt. 


Tensiunea de compensare U, care se slabilește la echilibru este deci 
proporțională cu integrala tensiunii de dezechilibru : 


U, = krkakmkp | AU: dt. (7.11) 


Eroarea statică fundamentală a compensatorului, delerminată de exis- 
tența pragului de sensibilitate al servomotorului (tensiunea minimă pentru 
care ‘bucla de reglaj automat intră in funcțiune), este de obicei foarte 
mică, de ordinul 0,1 — 0,2%. 

În unele compensatoare servomotorul de curent continuu este înlocuit 
de un servomotor de curent alternativ, în acest caz în locul ainplificatorului 
de c.c- fiind utilizal un amplificator de c.a. precedat de un invertor. În 
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u. 
Fig. 7.10. Sebema. de prineipiu a unui tom- á 
pensator automat de tip proporţional. 


ultimul limp unii constructori înlocuiesc servomotorul cu mișcare de ro- 
taţie cu un servomotor liniar de c.c., ceea ce simplifică considerabil sistemul 
cinematic al compensatorului. apă 

În figura 7.10 se prezintă schema de principiu.a unui compensalor automat 
de tip proporțional. Tensiunea U, se compară cu căderea de tensiune la 
bornele rezistenței de compensare R., dată de curentul de ieşire I, al am- 
plificatorului A. Tensiunea de dezechilibru AU = U, — U, se aplică la in- 
trarea amplificatorului. 

Dacă se noteată cu Y, admitanța de transfer a amplificatorului, atunci 
curentul de ieșire I, se determină cu relația : 


Ia = Yn AU. (7.12) 
Kliminînd pe AU din relaţiile precedente, se obţine : 


Y So 
I, = U, (7.13) 
1 + Ya R 
Prin urmare tensiunea U, a fost convertită într-un curent proporțional 
cu ea, care poate fi măsurat de miliampermetrul magnetoelectric gradat 
direct în unităţi de tensiune. 


La acest tip de compensator nu se poate obține o compensare exactă, 
deoarece U, 4 Rel (în caz contrar I, = 0). Deci compensatorul prezintă 
o eroare statică fundamentală, care se poate calcula eliminind I, din re- 
lațiile (7.12) şi (7.13).-Astfel, se obține: | ist 


U, 


AU = ————. 
1A Yane 


(7.14) 
Pentru reducerea acestei erori trebuie mărită cit mai mult admitanța de 
transfer Y, a amplificatorului, respectiv amplificarea acestuia. 

Rezistenţa de intrare intr-un asemenea compensator este, ca la orice 
amplificalor cu reacţie negativă serie. mult mai.mare decit rezistența de 
intrare a amplificalorului fără reacţie. Deci se poate considera că măsurarea 
tensiunii necunoscute se face practic fără consum de curent. 

Amplificatoarele electronice folosite la aceste compensatoare sint de 
tipul cu modulare-demodulare, ceea ce permite rcalizatea unor admitanțe 
de transfer suficient de mari pentru reducerea erorii statice fundamentale. 


7.2. COMPENSATOARE DE CURENT ALTERNATIV 
Metoda de compensare se poate utiliza şi în curenl alternativ. însă în 
acest caz tensiunea de compensare trebuie să fie egală cu tensiunea necu- 


noscută în amplitudine, fază, frecvență și formă. Ultimele două condiţii 
se realizează prin alimentarea compensatorului şi: a cireuitului de studiat 
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de la aceeaşi sursă de tensiune alternativă, iar primele două condiţii se reali- 
zează de către compensator. 

În cazul cind tensiunea necunoscută u, este nesinusoidală, cea de com- 
pensare ue fiind sinusoidală. metoda compensării în c.a. permite măsurarea 
numai a componentei armonice fundamentale a lui t+, deoarece indicatoarele 
de nul folosite sint întotdeauna selective, răspunzind la componenta funda- 
mentală a diferenţei u, — ua 

Compeusatoarele de curent alternativ nu oferă o precizie atit de ridicată 
ca cele de curenl continuu, datorită preciziei mai reduse a etaloanelor ce se 
folosesc pentru stabilirea curentului (de regulă ampermetre electrodinamice 
de clasă 0,1 ——0,2). Ele se utilizează, în special, pentru măsurări de tensiuni, 
curenți şi fluxuri magnetice în circuitele de mică putere, cînd măsurarea 
trebuie efectuată cu consum redus de energie. 

Deoarece la compensaloarele de curent alternativ se compară două 
tensiuni în mărime și fază. pentru realizarea echilibrului este necesară re- 
glarea tensiunii de compensare În mărime și fază. Aceasta se poate realiza 
în două moduri: 

— prin reglarea independentă a modulului şi fazei, ceca ce se obţine 
la compensalaarele în coordonale polare ; 

— prin reglarea independentă a două componente ale tensiunii de com- 
pensare, defazate între ele cu 90, ceea ce se obţine la compensaloarele în 
coordonate rectangulare. 

Dacă este necesară măsurarea numai a valorilor efective ale curenților 
și tensiunilor alternative se utilizează compensaloare de valori efective ; acestea 
convertesc cu ajutorul unor termoelemente curentul alternativ într-un cu- 
rent continuu, măsurat apoi cu precizie mare cu ajutorul unui compensator 
de curent continuu. 


3.2.1. COMPENSATOARE ÎN COORDONATE POLARE 


Schema de principiu a acestui compensator este reprezentată î în figura 7.11. 
Amplitudinea tensiunii de compensare se variază prin deplasarea cursorului C 
al. reostatului potențiometric R, iar faza acestei tensiuni cu ajutorul regulato- 
rului de fază Ry l 

Ca aparat indicator de nul se utilizează galvanometre de vibrație sau 
indicatoare de nal electronice. 

În momentul compensării curentul prin indi- 
catorul de nui se anulează şi tensiunea netunos- 


cută U, va fi egală în mărime și fază cu tensiunea 
de compensare U, : 


Uzei? = U iP, = rie., 
de unde: 
U; =rl şi or = Qe (7.19) 


La un anumit curent de lucru al compensato- 

rului, rezistența R poate fi gradată direct în V sau 

mV, dînd posibilitatea citirii comode a valorii efec- 

Fig- 7.11. Sehema de prin- tivo a lensiunii măsurate. Citirea unghiului ọ, se 
cipiu a compensatorului de A , NR 
c.a. în evordonate polare, face direct pe cadranul regulatorului de fază. 
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Limila superioară de miisurare a acestor compensatoare este cuprinsă 
între 1,5 şi 15 V. Erorile de măsurare a valorilor efective ale tensiunilor sînt 
de ordinul 0,2%, iar cele ale unghiurilor de defazaj de 0,5—1". Compensa- 
toarele în coordonate polare sint folosite rar, ele avind o importanță doar 
istorică. 


7.2.2, COMPEASATOARE ÎN COORDONATE RECTANGULARE 


Dintre compersatoarele de curent alternativ în coordocale rectangulare, 
cele mai răspiîndite sint cele cu două cireuite parcurse de curenţi defazaţi 
între ei cu 90°. 

Schema unui compensator de acesl tip este dată în figura 7.12, a. La 
acest compensator cei doi curenţi defazați la 90° se obțin prin utilizarea unci 
inductivităţi mutuale M, fără miez de fier. La trecerea curentului sinusni- 
dal i, prin circuitul primar al bobinei, apare un flex magnetic în fază cui, 
pierderile prin histerezis și curenţi turbionari fiind nule. Acest flux induce 
în secundarul bobinei t.e.m. te defazată în urma lmi i, cu 90”; dacă circuitul 
secundar are o rezistenţă mult mai mare decit scactanța sa induclivă. cu- 
rentul i poate [i considerat în fază cu us, deci la 90 în urmă hü i. 

Căderile de tensiune produse de curenţii i, şi i, pe rezistențele R, (de 
la a, — d.) şi R, (de la a — bd.) vor fi delazate cu 90° şi se pot reprezenta 
în planul complex prin fazorii indicaţi în figura 7.12, b. În acest fel. LL 
cursoarele C, şi C, se culege o lensiune de componente U, şi U». care poat 
compensa tensiunea necunoscută Li, situată în orieare din cele patru lei 
Rezultă : 


U, -= U. = U, + jU 


unde U, şi U, pot fi pozitive sau aE după poziția:cursoarelor C, şi Ca 
faţă de punctele 0,, O. Modulul tensiunii de măsurat şi faza ei sînt date de 


relațiile : 
= JUF Îi; șa = arelg t. (7.16) 
U 


Unirea celor două puncte mediane O, şi 0, este necesară pentru a inchide 
circuitul de compensare. Rezistența r servește la introducerea corecţiilor de 
frecvență (la creşterea frecvenţei se măreşte r pentru a menține constant 
curentul ].). 


U 
N 


b 


Fig. 7.12. Sehema de principiu a compensatorului de e.a. în coordonate 
reetangulare. 
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Dacă se lucrează cu o valoare prestabilită a curen- 
tului i; potenţiometrele R, R, se pot grada în uni- 
tăți de tensiune și astfel pe acestea se pot citi direct 
valorile tensiunilor U, şi U- 

Compensatoare de acest tip se construiesc în 
special pentru frecvenţa de 50 Hz, cu o precizie de 
0,2 —0,5%, limite de măsurare pină' la cîţiva volți şi 
Fig. 7.13. Schema de prag de sensibilitate de zecimi de microvolt. 
air op A lect Precizia măsurărilor cu compensatorul de curent 

tive. alternativ poate fi mărită (la 0,02% sau chiar 0,01%) 

dacă pentru stabilirea curentului de lucru al compen- 

satorului se utilizează un comparator cu termoelement, de tipul celui pre- 
zentat mai jos (fig. 7.13). 


7.2.3. COMPENSATOARE DE VALORI ECECTIVE 


În figura 7.13 este reprezentată schema de principiu a unni astfel de com- 
pensator, care foloseşte două termoelemente T, și T, identice. Măsurarea va- 
lorii efective a curentului alternativ I. care trece prin To, se realizează prin 
reglarea curentului I, pînă la anularea deviației indicatorului de nul. În 
acest moment Ia = 1, valoarea curenlului I, putind fi determinată cu pre- 
cizie cu un compensator de curent continuu. 


Intervalul de măsurare al compensatorului este limitat de lermoele- 
mente la curenţi de ordinul zecilor de mA şi tensiuni de 2—3 V, putînd fi 
extins cu ajutorul șunturilor 'şi rezistenţelor adiționale pină la 6 A şi 100 V. 
Eroarea acestor compensatoare este mai mică de 0,05% pentru frecvențe 
între 0...1 kHz şi de 0,1% pentru 1...10 kHz. Ele se utilizează, in general, 
pentru stalonarea ampermetrelor şi voltmetrelor de curent alternaliv, avind 
clasa de precizie 40,2. 


8 
APARATE INDICATOARE DE NUL 


Echilibrul mijloacelor de măsurare bazate pe metode electrice de măsurare 
de zero se constată cu ajutorul indicatoarelor de nul. Aceslea trebuie să 
aibă o sensibilitațe cit mai mare, precizia măsurării. curentului sau tensiunii 
fiind pe plan secunăar. 

Pragul de sensibilitate al ingicatoarelor de nul este limitat intrinsec de 
zgomotui de agitaţie termică (zgomotul propriu Pz) şi de zgomotul supli- 
mentar (zgomot instrumentai P,,), datorită. perturbaţiilor exterioare şi 
diferitelor surse de fluctuații. Tensiunea şi curentul ce pot fi sesizate de 
aparal (deci-pragul dė- sensibilitate) sînt limitate inferior de valorile : 

E) £ * AR 


üis Ja, In > J=, (8.1) 


ta Rin 


unde k este constanta lui Boltzmann ; T — temperatura ; îm — durata mă- 
surării ; R — rezistența internă a sursei de semnal şi F — factorul de zgo- 
mot*. 

Deci pragul de sensibilitate are o limită naturală (deoarece F > 1), 
care depinde numài de temperatura la care se face măsurarea și de durata 
măsurării. ` 

Indicatoarele de nul trebuie să aibă cîteva calităţi impuse de condițiile 
de funcţionare : capacitate de supraîncărcare bună, stabilitatea zeroului, 
timp de măsurare cit mai scurt, o bună rejecţie a perturbaţiilor serie şi de 
mod comun. 


8.1. INDICATOARE DE NUL DE CURENT CONTINUU 


8.1.1. GALVANOBMIETRUL DE CURENT CONTINUU 


Galvanometrele de c.c. sînt aparate magnetoelectrice de mare sensibili- 
tate, utilizate pentru măsurarea curenților continui de valori foarte mici 
(11-%—10-1 A) sau tensiuni continui foarte mici (11-4—11- V). 

a) Particularități construcțive. Sensibilitatea mare a galvanometrelor se 
obține prin creşterea cuplului activ M, = NBAI (magneţi care asigură 
o inducţie mare B în întrefier, bobină mobilă cu număr mare de spire N), 
scăderea cuplului rezistent (suspensie pe benzi tensionale sau suspersie liberă) 
şi amplificarea deviaţiei (utilizarea sistemului de indicație optic cu reflexie 
simplă sau multiplă). Bobina mobilă se execută fără carcasă avînd spirele 


+ Factorul de zgomot F = (P:s + Pa), arată de cite ori este mai mare zgomotul 
aparatului real faţă de zgomotul unui aparat ideal (la care P,,, = 0). De ex. galvanometrul 
de c.c. are F = 40—60 dB, ampliiicatorul cu detecție sincronă sare F = 0,1—3 dB. 
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cousoliciate cu un lac izolant. Galvanometrele nu au dispozitiv de amortizare ; 
amortizarea se realizează cu ajutorul curenților induşi în bobina mobilă 
cind aceasla este închisă pe o rezistență exterioară şi se află în mişcare. 

b) Sensibiliiatea şi constanta galvanometrelor. Scara galvanometrelor nu 
este gradată în unităţi ale mărimii de măsurat ci în diviziuni sau milimetri. 
De aceea sensibilitatea lor se definește priu raportul dintre deplasarea indica- 
torului. exprimate în diviziuni, şi mărimea de la intrare (curent, tensiune) 
care a produs-o. 

Sensibilitatea de curent S$,. respectiv de tensiune Sy a unui galvanome- 
tru este: 


d (div) . d div 

S; = — şi S- = —|-—|. 8.2 
> [SE si s) (82) 
unde d este deplasarea indicatorului (ac, spot) corespunzătoare cureutului {p 

prin galvanometru iar U, = Mle, cu rọ — rezistenţa bobinei mobile. 

Constanta de cureat (tensiune) a ăia nadie este : 
g lo 7 

C= nr = J (Adiv) şi Ce = 5 = gva. (8.3) 


Pentru galvanometrele cu dispozitive optice exterioare sensibilitatea şi 
constanta de curent (tensiune) se exprimă pentru distanța de 1 m între rigla 
gradată şi oglindă. În figura 8.1 se indică deplasarea indicatorului în condi- 
tiile aceleiași Ju osie l a indicatorului, deviația unghiulară a instrumentu- 
lui fiind a = A — le. 

c) Amorlizarea galvanomelrului. Rezistenţa critică. Galvanometrele nu 
sînt prevăzute cu dispozitiv de amortizare. Amortizarea mișcării se realizează 
în principal pe cale electromagnetică numai atunci cind galvanometrul este 
închis pe o rezistenţă exterioară. La mișcarea bobinei, cele două laturi active 
ale bobinei intersectează cimpul magnetic şi în cele N spire ale ei se induce 


K P z = 5 da 2 
o Lem. e = NB?2Iv. Întrucît viteza v a laturilor active este v = PEN (b — lä- 
timez bobinei) se obţine: 


i = — þh —. (8.4) 


C 
d,=l-2n& 
aqla d, =i- 2% nznum ðr de reflexii 
e c d 


Fig. 8.1. Dispozitive indicatoare pentru qalvanomtire de e.e, : 
a — cu ac indicator; b, c — indicator optic cu reflexie simplă și scară circulară, respectiv 
rectilinie exterioară ; d — cu reflexie multiplă. 
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Dacă bobina de rezistenţă ro este închisă pe o rezistență exterioară R atunci 
ea este parcuisă de curentul iam: 


= u (8.5) 
n+R a! i 


lam 

Tnteracțiunea dintre O, și iam determină cuplul de amortizare 
di da „da sa 
a (8.6) 


Man = Dlan = — SIRE aa AE 
zica dice mn- R dt dt ? 


de unde rezultă expresia [aclorului de amortizare electrică : 


Aat (8.7) 


Ta -F R? 


care depirde numai de rezistența exterioară. 

Rezistenţa critică R. a galvanometrului se defineşte ca fiind acca rezis- 
tență pentru care se obține amortizarea critică (B = 1). Dacă R > R, (B < 1) 
mişcarea este oscilatorie amortizată, iar dacă R < Re (8 > 1) mișcarea este 
aperiodică supraamortizată (v. tab. 5.2). 

d) Reductorul de sensibilitale. Curentul maxim pe care îl poate măsura 
galvarometrul, To maz = Crdmaz este foarte mic.. Spre exemplu, pentru 
Cı = 10? A/div şi dmaz = 100 div rezultă Je maz = 0,1 uA. Curentul F prin 
circuitul de măsură poate depăşi Io maz, iar rezistența circuitului poate să 
difere mult de rezistența critică, din care cauză galvanometrul, se introduce 
în circuitul de măsurare impreună cu reduclorul de sensibilitate (fig. 8.2, a). 
Reductorul de sensibilitate îndeplinește două funcţii: reducerea sensibili- 
tății galvanometrului la o valoare corespunzătoare curentului din circuitu] 
de măsurare şi închiderea galvanometrului pe rezistenţa critică în scopul 
reducerii la minim a timpului de răspuns. 

Reductorul de sensibilitate este o rezistență de precizie de valoare to- 
tală R, (rezistenţa exterioară critică a galvanometrului) cu prize intermediare 
aduse la un comutator cu ploturi. 

Rezistenţa circuitului de măsurare pasivizat este Ry. 


iei 
RET Re 


Fig. 8.2. Reductorul de sensihilitate : 
a — schema electrică; b — schema echivalentă pentru plotul 102, 
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Dacă maneta reductorului este situată pe plotul dig 8.2, b) se pot 


scrie relaţiile : 


10, Re + 
j E poti uta SPOR Et [urat Batu 5 AD 
RR + R, Re 


Rezullă constanta de curent, respectiv sensibilitatea de curent cores- 
punzătoare pentru plotul = al reductorului de sensibilitate 


— 102 Re Re Se = inta (8 
pie 10 Că Sa A (8.8) 


Rezistenţa exterioară de la bornele galvanometrului este : 


10-12, RRa ac 
ean heten 
10” Re + 10“Ra 
Deoarece Re e [0, +œ) rezultă că indiferent de valoarea rezistenţei 
circuilului de măsurare rezistenţa exterioară considerată de la bornele galva- 
nometrului poate lua valori 
10% —1 


R, e | 
10" 


R, r|: 


De exemplu, pentru n = 1 corespunzător plotului — rezistența exterioa- 


ră va fi R, = E Re R.| deci practic Re 


Datorită reductorului de sensibilitate galvanometrul va funcționa în 
regim aperiodic critic şi va avea timpul minim de răspuns indiferent de rezis- 
lența circuitului de măsurare. i 

Utilizarea galvanometrului în circuitul de măsurare se începe cu comu- 


sians 1 PENA ANa 3 iis 
tatorul de sensibilitate r care reprezintă sensibilitatea cea mai redusă şi 


pe măsură ce sc realizează echilibrul se creşte sensibilitatea pînă la sensibi- 
; E : „1 
litatea maximă ce corespunde plotului T 


8.1.2. INDICATOARE DE NUL ELECTRONICE 


Indicatoarele de nul electronice de c.c. sînt aparate electronice cu sensi- 
bilitate de tensiune ridicată avînd principalele avantaje generale ale apara- 
telor electronice : rezistență inlernă mare (10° —10 Q), capacitate de supra- 
încărcare datorită protecțiilor electronice interioare, timp mic de răspuns. 

Indicatoarele de nul electronice uzuale sînt microvoltmetre şi nano- 
voltmetre de tensiune continuă cu amplificator de e.c. cu modulare (fig. 8.3). 
Yiltrul trece-jos plasat după atenuator contribuie la rejecţia perturbațiilor 
variabile în timp. Oscilatorul OSC sincronizează modulatorul și detectorul 
sincron. Filtrul trece-jos de la ieșire elimină componenta alternativă a ten- 
siunii amplificate şi redresate. Se electuează o corectare a derivei de tensiune 
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Fig. 8.3. Schoma iuncțională a unui indicator de nul de €.c. cu moduiure. 


şi de curent inaintea fiecărei noi mâsurări : bornele de intrare se pun în scurt- 
circuit şi se înseriază o sursă de tensiune interioară reglabilă (ex. între +23 uV 
și —25 uV) cu care aparatul se aduce la zero (deriva de tensiune), respectiv 
cu bornele de intrare in gol se injectează la intrare un mic curent continuu 
(în limitele a cîtorva uA) cu care la fel se adnce aparatul la zero (deriva de 
curent). Acest tip de indicatoare de nul electronice au pragul de sensibilitate 
de 10-7—10-% V, iar la aparate de sensibilitate mare 10- —10-8 V. 

Pentru măsurări de mare precizie s-au realizat indicaloare de nul elec- 
ironice cu amplificalor parametric care au factorul de zgomot mult mai mic. 
Se utilizează două categorii de amplificatoare parametrice : pentru rezistenţă 
de intrare mică. amplificatorul conţine reactanţe inductive (bobine neli- 
niare — amplificator magnetic, bobine vibrante) ; pentru rezistenţă de intrare 
mare se utilizează reactanţe capacitive (condensatoare neliniare — diode 
varicap, condensatoare vibrante). La ambele tipuri de amplificatoare para- 
metrice tensiunea (curentul) se aplică reactanţei detectoare, producind apari- 
ţia unei tensiuni (curent) cu amplitudinea dependentă de mărimea de intrare 
şi frecvența f, impusă de o sursă de pompaj mecanic (vibrator) sau electric 
(oscilator electronic). 

La indicatorul de nul cu amplificator parametrice din figura 8.4 bobina 
vibrantă L, induce în bobinele fixe L, o tensiune alternativă proporţională 
cu tensiunea de detectat U,, avînd frecvenţa de pompaj mecanic f,. Cir- 
cuitul LC este adus la rezonanţă iar tensiunea U, de pe condensatorul C 
se amplifică, se detectează sincron şi se afişează pe un aparat magnetoelectric. 
În aplicaţii speciale, prin menţinerea bobinelor în regim de supraconductibi- 
litate, se reduce substanţial zgomotul sistemului, ajungind pină la praguri 
de sensibilitate de 10-15 —10-%3 V. 


[i 
l 
i 
li 
75 ï 
t Osciistor 
i n 
rețer:n:ă 


Fig. 8.4. Sehema de principiu a indicatorului de aul de c.e. cu amplificator 
parametrice cu bobină vibrantă. 
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8.2. INDICATOARE DE NUL DE CURENT ALTERNATIV 


Îndicatoarele de nul de c.a. sint aparate de măsurare tensiuni foarte 
mici cu impedanţă de intrare mare. 


3.2.1. INDICATOARE DE NUL DE C.3. ELECTRONICE 


Problema de bază a indicatoarelor de nul electronice de c.a. este asigu- 
rarea unui raport semnal/zgomot cît mai mare. Studiile arată că acest raport 
depinde de intervalul de frecvențe și lărgimea benzii de frecvență a amplifi- 
catorului aparatului indicator de zero. Intervalul de frecvență optim se con- 
sideră a fi între 200 Hz și 20 kHz, iar amplificatorul utilizat trebuie să fie 
selectiv (bandă îngustă). 

Impedanţa de intrare a indicatoarelor de nul de c.a. se poate adapta 
la impedanța de ieşire a circuitului de măsurare cu ajutorul transformatoa- 
relor de adaplare, asigurind condiţia de transfer de putere maxim și de raport 
semnal/zgomot maxim. 

După modul de prelucrare a semnalului de intrare alternativ, se dense- 
besc în principal următoarele tipuri de indicatoare de nul de ca.: 

— cu amplificalor de e.a. selectiv ; 

— cu amplificator de c.a. și detectie sincronă ; 

— cu amplificator parametrice pentru curent alternativ. 

Prima variantă (fig. 8.5) utilizează un etaj de amplificare selectivă (4, cu 
retea de filtrare RC). La intrare se prevăd potenţiometrele R, și R, care 
permil reglarea sensibilităţii indicatorului de nul, iar grupurile de diode 
antiparalele protejează aparatul impotriva supraîncărcărilor posibile. Acest 
geu de indicator de nul are rezistența de intrare de 10—100 kQ şi pragul 
de sensibilitate de 10-%—10-7 V. 

Indicatorul de nul cu detecție sincronă de mare sensibilitate cu repre- 
zentare vectorială a tensiunii de dezechilibru (fig. 8.6), cuprinde două micro- 


Microvoitmetru V; 


Si Dei i J 


Mierwotimetru 


Fig. 8.6. Schema funcțională a indicatorului de nul de e.a. cu 
detecție sineronă. 
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voltmetre identice cu aparate indicatoare separale. Cele două aparate detec- 
tează componenta tensiunii de dezechilibru u; în fază (V,) şi în cuadratură (V,) 
cu tensiunea de referință uz. Echilibrarea schemei (punte, compensator) se 
poate realiza cu un nunăr redus de operaţii, ca urmare creşte considerabil 
convergenţa echilibrării. 

Indicatoarele de nul de c.a. cu amplificator parametric sînt asemănă- 
toare ca principiu célor de curent continuu, iar- prin utilizarea tehnicii crio- 
genice devine o posibilitate reală detectarea unor semnale extrem de slabe. 


3.2.2. INDICATOR DE NUI CU TUR CATODIC 


Osciloscopul catodic se poate folosi, cu unele adaptări speciale, în cali- 
tate de indicator de nui de c.a:, cn reglarea vectorială a tensiunii de deze- 
chilibru u, În esenţă semnalul de intrare după o preamplificare selectivă 
şi o amplificare fiuală se aplică pe sistemul de deflexie verticală a tubului 
catodic. Un al doilea semnal de referință u,, sinusoidal, după amplificarea 
corespunzătoare sc aplică pe sistemul de deflexie orizontală. Ambele tensiuni 
de defiexie fiind sinusoidale. de aceeaşi frecvenţă, pe ecranul tubului catodic 
apare o elipsă înclinată : aria elipsei depinde de defazajul dintre u: şi use. 
iar înclinarea faţă de axa orizontală de amplitudinea semnalului de dezechi- 
libru it: 

Procesul de echilibrare comportă (indiferent de ordinea operațiilor) 
anularea defazajului lui u; (reducerea elipsei la o linie înclinată), apoi anu- 
larea amplitudinii lui u;. echilibrul fiind stabilit în momentul cînd pe ecran 
apare un segment de dreaptă orizontală. 

Sensibilitatea indicatorului de nul cu tub catodic este limitată de zgo- 
motul aparatului, de rezoluţia limitată a dispozitivului de afișare (grosimea 
finită a spotului luminos de pe ecran), realizîndu-se totuşi praguri de sen- 
sibilitate de 10-7—10- V. 
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APARATE PENTRU MĂSURAREA MĂRIMILOR 
VARIABILE ÎN TIMP 


În practica industrială, tehnică, medicală și științifică adesea este nece- 
sară vizualizarea sau înregistrarea mărimilor variabile în timp. Aceasta este 
posibilă prin convertirea mărimilor în mărimi electrice și utilizarea unor 
mijloace de măsurare adecvate: înregisiratoare, oscilografe, osciloscoape. 

Aparătele peniru măsurarea mărimilor vâriabile în timp au următoarele 
avanlaje : > 

— informaţia de măsurare obţinută permite aprecierea globală a regimu- 
lui dinaniic (&alitativ şi cantitativ) ; 

— sesizarea unor variații rapide sau neașteptate ; 

— urmărirea simultană a mai multor mărimi ; 

— posibilitatea analizei comode a înregistrărilor, după desiășurarea 
reală a 'evenimentelor. 

Clasificarea aparatelor peutru măsurarea mărimilor variabile în timp 
este dală în figura 9.1, iar intervalul de frecvențe al mărimilor măsurate 
este indicat în “tabelul 9.1.. 


-înregistrare continuă 
-iente 4-inregistrare În puncte 
A g - înregistratoare X-Y 
inregistratoare electromecanice 


apide 49P tice 
TOP -cu jet de cerneală 


- înregistrare directă 
i, netice = 
ih Lai Gatit Di a - modulare de frecvență 


Aparate pentru | oscuograle electromecanice (cu bucie) 
măsurarea mărimilor 


var;abile în bmp 


un canal 
~un Spot 
-in timp rea! -ma multe canale 
—două spoturi 
scroscoape electronice -analogică 
-cu memorie 
—digiiciă 


= cu eşantionare 


- analizoere spectrale 


Fig. 9.1. Clasificarea aparatelor de măsurare pentru mărimi variabile în timp. 
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Tabelul 9.1 


Clasificarea aparatelor pentru măsurdrea mărimilor variabile în timp, 
, în fancţie de intervalul de frecvenţă 


Intervalul de frecvenţe [Hz] 
10: 1 10: 102 102 1Ge 10% 10% 10? 10» 100 10" 
i 


APARATUL 


1 | Înregistratoare electro- 
mecanice lente 


Li] 


Înregistratoare electro- 
mecanice rapide 


3 | Paregistrâtoare X - Y 


4 | Înregistratoare magae- 

tice directe i Pi 
Înreuistrateare magne- 
tice cu modiilară de 
frecvenţă. 


„Osciiografe cu bucle 
Osciloscoape în timp 
real 

3 | Osciloscoape cu memo- 

rie 


9 į Oscitostuape en- eșanti- f 
onare 


a i 
=t D pa 


19 f Anaiizoare spectrale 


9.1. APARATE. ÎNREGISTRATOARE ELECTROMECANICE 


Destinate pentru înregistrarea unor procese cu variaţie lentă (procese 
termice, chimice, variaţia puterii în reţelele electrice), înregistratoarele elec- 
tromecanice se compun dintr-un dispozitiv de măsurare (direct sau automat), 
sistem de. avans al suportului înregistrării şi ansamblul suport de înregistrare. 
— mijloc de înscriere. 

În tabelul 9.2 se prezintă principalele procedee de înscriere a informa- 
tiei pe suport material. Cel mai utilizat este procedeul de înscriere cu cerneală- 


Tabelul 9.2- 
Principalele procedee de înscriere a informației pe suport material 


Mijloc 
de inscriere 


g ` | E Suportul 
2 Procedeul Schița procedeului de informaţie 


Mirtic diagramă| Peniţă cu cerneală, 
pix sau carioca 


1 | Înscriere 
cu 
cerneală 


Tlirtie diagramă| Tijă ce apasă inter- 
mitent o bandă cul: 
tuş sau hirtie car- 
bon 


2 | Înscriere 
prin 
imprimare 


10 — Mâsurări electrice şi electronice — că. 249 145. 


Tabelul 9.2 (continuare) 


N ix Eny = A Suportul Mijloc 
Esi Procedeul Schita procedeului de informație de înscriere 
3 | Inscriere Hirtie cerată | Virf melalic 
prin = 
zgiîriere 
——>y 
t | Înscriere Hirtie neagră | Tijă metalică îucăl- 
prin topire acoperită cu | zită 
de adaos ccară sau 
parafină 
—V 
ə | Pertorare Hirtie subţire | Electrozi de W sau 
cu = Pt pe ambele feţe 
scintei CZARA VA K ale hirtiei 
b —>y 


Hirtie cu strat | Electrod de W dea- 


| ü | Înscriere 
de Zn şi Cd | supra hirtiei 


i prin volati- 
lizareu unui 
strat de 
adaos 


si peniță (poz. 1). Penița este un capilar de sticlă sau metal alimentată de la 
un rezervor. Ilirtia de înregistrare este netedă, p_ntru a asigura frecări mi- 
nime cu peniţa. 

Procedeul de înscriere prin imprimare (poz. 2) constă în apăsarea perma- 
nentă sau intermitentă asupra unei benzi impregnate în tuş sau a unei hirtii 
carbon (indigo) cu o tijă solidară cu indicatorul dispozitivului de măsurare. 
Procedeul este răspîndit la înregistrarea pe aceeaşi bandă de hîrtie a mai 
multor mărimi variabile (înregistrarea prin puncte). 

Dacă suportul înregistrării este hirtie cerată (strat de ceară sau parafină 
de culoare alb-cenuşie pe hirtie neagră) dispozitivului de măsurare i se atașează 
un virf ascuţit (poz. 3) care imprimă traseul prin zgiriere, sau o tijă metalică 
încălzită (poz. 4) care topeşte depunerea de pe hîrtie în dreptul deplasării 
indicatorului. În ambele cazuri înregistrarea se obţine sub forma unei urme 
închise pe fondul alb-cenuşiu al depunerii. 

Procedeul de înscriere prin perforare utilizează acţiunea scînteii (poz. 5) 
ce apare între un electrod fix (cu lăţimea egală cu cea a benzii de hirtie) 
şi unul mobil, solidar cu indicatorul dispozitivului de măsurare. 

Utiliziud ca suport al înregistrării hîrtie cu un strat de acoperire meta- 
dică, sub acțiunea tensiunii electrice (cca 20 V) dintre un electrod şi stratui 
metalic, arcul electric volatilizează stratul de acoperire (poz. 6) imprimind 
o urmă subțire de culoare închisă pe fond deschis. 

Pe hirtia suport de înregistrare se trasează rețele de linii drepte san 
curbe pentru ca inregistrarea să poată fi interpretată cantitativ. Benzile de 
hirtie cu coordonate carteziene (fig. 9.2, a) sînt cele mai răspîndite, care au 
lățimea de 50, 100, 120 sau 250 mm. Înregistratoarele X —Y utilizează coli 
de hirtie dreptunghiulare cu coordonate carteziene. 
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Fig. 9.2. Sisteme de eoordo- 
wate pentru Înregistrare : 


a —  ecordonate carteziene; i 


b — coordonate polare curbe, meed 
a Eo 


lee TT 
ANo 
gru susaa 


Uneori se folosesc diagrame în coordonate polare curbe (fig. 9.2, b), 
care efectuează mişcare de rotaţie. Se pot efectua inregistrări numai pe durata. 
unei rotații complete (de obicei 24 ore). 

Sistemul de avans al înregistratoarelor Y(i) trebuie să asigure deplasarea 
suportului de înregistrare cu viteză constantă, reglabilă în trepte fixe. 

Kiementul motor poate fi un mecanism de ceasornic, motor electric 
de c.c., motor sincron monofazat sau motor pas cu pas. Viteza de avans a 
benzii de hirtie se poale fixa la 2—3 valori, dar sînt şi înregistratoare care 
au 10—12 trepte de viteză, cuprinse între 5 şi 36000 mm/h. 

Instrumentul de măsurare trebuie să aibă un cuplu activ de peste 
100 ori mai mare decit cuplul de frecare dintre elementele de inscriere a 
informației şi timpul de răspuns cît mai mic. 

Procedeul de înscriere continuă necesită instrumente de măsurare cu 
cuplu activ relativ ridicat. 

instrumentele de măsurare magretoelectrice şi ferodinamice utilizate 
la inregistratoare au volum și inerție mai mare decit la aparatele indicatoare.. 
În esenţă un înregistrator cu instrument electric (fig. 9.3, a) cuprinde instru- 
mentul de măsurare pe al cărui ac indicator se fixează elementul de înscriere 
şi sistemul de antrenare a hirtiei (rola de antrenare 7, rolele de descărcare 2 
şi încărcare 3 a hirtiei). 

Înregistratoarele continue cu dispozitiv de măsurare cu echilibrare auto- 
mată (fig. 9.3, b) sînt punți şi compensatoare automate (v. cap. 6.7), la care- 
elementului de echilibrare 1 (rezistență) i se ataşează indicatorul şi dispo- 
zitivul de înscriere 2. 

Înregistratoarele continue se realizează cu unul sau două aparate de 
măsurare. Aparatele cu instrument de măsurare directe au clasele; de pre-- 
cizie 1,5—2,5 iar cele cu echilibrare automată clasa 0,5—1. 

Aparatele de înregistrare prin puncte (fig. 9.3, c) constau dintr-un dis- 
pozitiv de măsurare, un cadru mobil 1 care cade periodic asupra indicato- 
rului în ritmul impus de mecanismul cu camă 2, acţionat de sistemul de 
avans al aparatului. Între două apăsări succesive, instrumentul de măsurare 
este pus în legătură cu cite un canal de măsurare (max. 12) şi simultan se 
schimbă şi panglica de scris cu cîte o panglică de altă culoare. Procesul se- 
repetă ciclic, pe diagramă apari —12 curbe punctate de diferite culori. Înre- 
gisirarea este mai lentă (procese de max. 0,01 —i Hz, depinzînd de numărul 
de canale) dar mai precisă decit la înregistratoare continue, deoarece lipseşte 
frecarea între hirtie şi mijlocul de înscriere. 
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Fig. 9.3. Ansambluri înregistratoare electromeca- 
nice : 
a şib — înregistrare continuă cu instrument de 
măsurare directă, respectiv cu dispozitiv de 
echilibrare automată; c — înregistrare prin 
i puncte. 


Fig. 9.4. Îuregistrator X - Y. 
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O categorie specială a înregistratoarelor o constituie înregistratoa- 
rele X—Y, care permit trasarea dependenței implicite de timp a două mărimi, 
convertite în prealabil în tensiuni electrice. ÎInregistratorul X —Y (fig. 9.4) 
cuprinde două compensatoare automate de c.c. independente, avînd fiecare 
la intrare cîte un atenuator calibrat Al. Servomoloarele care realizează echi- 
librul compensatoarelor prin rezistențele R, și R, acţionează simultan şi 
asupra elementului de înscriere (peniță, carioca) pe două direcţii : 

— mişcarea după Y este efectuată de portpeniţă pe ghidajul transver- 
Sal ; 

— după direcţia X se deplasează întregul ghidaj transversal. 

Înregistratoarele X—Y dispun şi de o bază de timp proprie. care asi- 
„gurind deplasarea uniformă a saniei după direcția X, permite înregistrarea 
variaţiei explicite Y(t). 

De obicei hirtia milimetrică pe care se trasează diagrama (cca 420 x 
x 280 mm) se fixează electrostatic pe masa aparatului. Inregistrările se 
efectuează cu erori de 0,5—1% , vitezele de scriere se ridică pină la 75 cm/s 


-iar baza de timp X are valori uzuale între 0,25 şi 50 s/em. 
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9.2. APARATE CU ÎNREGISTRARE MAGNETICĂ 


Înregistraloarele magnetice au unele calităţi faţă de aparatele inregis- 
itratoare eleclromecanice : informaţia înregistrată este redată sub formă de 
tensiune electrică, ce se poate analiza în condiţii de laborator; plaja largă 
a frecvenței. fenomenelor înregislrate ; la redarea înregistrării timpul real 
«de desfășurare a fenomenelor se poate comprima sau dilata prin derularea 
benzii la viteze diferite de cea de înregistrare ; înregistrările se pot păstra 
în timp fără degradarea informaţiei. 

Suportul material al informației este banda magnetică care constă 
“dintr-o bandă de poliester sau mylar acoperită cu un strat de oxid de fier. 

În procesul de înregistrare şi redare se fac trei operaţii : înscrierea, citirea 
şi ștergerea. 

Înscrierea şi citirea informației se face cu capul de înscriere respectiv 
de citire. Dacă prin bobina de magnetizare a capului de înscriere (fig. 9.5, a) 
trece un curent electric i, în întrefier intensitatea cimpului magnetic H are 
o componentă longitudinală H, şi una transversală H, Datorită grosimii 
mici a stratului magnetic, acesta se va mag- 
netiza practic în direcţia longitudinală, mag- 
netizarea Lransversală fiind neglijabilă. Inductia 
magnetică a micilor momente magnetice per- 
manente din slralul magnetic este deter- 
minabilă după curba de remanenţă B,„(H) 
(fig. 9.5, b), care se obține din starea de 
magnetizare nulă a stratului magnetic şi 
deplasarea punctului de funcţionare în punc- 
tele 1, 2, ..., 5 pe caracteristica de primă 
masgnetizare urmată de Încetarea cîmpului 
magnetic inductor (datorită deplasării benzii). 
Rezullă că unei variaţii liniare a curentului 
electric de înregistrat îi corespunde o variație 
neliniară a stării de magnetizare a stratului 
magnetic, conform curbei de remanenţă. 

Cînd curentul de înregistrat are o vari- 
aţie sinusoidală de frecvenţă f, lungimea de 
undă a magnetizaţiei benzii magnetice (fig. 9.5,c) 
este A = v/f, v fiind viteza de deplasare a 
beuzii prin fața capului de înscriere. 

Capul de citire este similar celui de înscri- 
ere, doar că la deplasarea benzii magnetice 
prin faţa acestuia, fluxul magnetic ce se inchide 
de ia momentele magnetice ale benzii prin 
circuitul magnetic al capului de citire induce 
t.c.m. în bobine. Pentru ca înregistrarea să se 
poată citi trebuie să existe o corespondenţă 
strinsă între lungimea de undă à şi lungimea Fig. 9-5. Prineipiul înregistrării 
a p> : z Pa » magnetice : 
întrefierului 5 ; rezultă o limitare a frecventei ad r 

`; i N ` iu a — capul de înscriere și ban- 
maxime a semnalelor înregistrabile, ce este o da magnetică: b — modul de 
funcţie de viteza de deplasare a benzii mag- Constuire a curbei de rema- 


E nență B,(17); ce — banda mag- 
netice. (v. tab. 9.3). nctizată cu un curent alternativ, 
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Ștergerea informaţiei reprezintă o operație de dı magnelizare lotală a 
stratului magnetic. 

La înregistrarea magnetică a informaţiei se utilizează, în principal, 
două metode : înregistrarea directă şi înregistrarea prin modulare. 

Metoda de înregistrare directă. Dacă la capul de înseriere este adus 
curentul cu frecvenţa informaţiei, caracterul neliniar al curbei de rema- 
nență (v. fig, 9.5, b) duce Ja înregistrarea urei informaţii distorsionate. Dis- 
torsiuniie se elimină dacă informaţia utilă se amestecă cu ur curent de pre- 
magnetizare sinusoidal de amplitudine constantă cu frecvenţa de cel puţin 
3—4 ori mai mare decit cea a informaţiei. Se obține o înregistrare — copie 
fidelă a informaţiei utile, cu un conţinut de armonici ale curentului de pre- 
magnetizare. După citire şi amplificare, un filtru trece-bandă elimină armo- 
nicile superioare. 

Calitatea înregistrării directe depinde de constanța vitezei benzii magne- 
tce, de calitatea capetelor de înscriere și citire. Din pistele de înregistrare 
paralele de pe banda magnetică una este de obicei rezervată pentru înregis- 
trarea bazei de timp sau pentru comentariile verbale ale operatorului. 

Dintre metodele de înregistrare cu modulare, în domeniul măsurărilor 
cea mai răspîndită este modularea în frecvență. Curentul capului de înscriere 
se obţine de la un oscilator cu frecvența comandată de tensiunea de intrare 
şi după o amplificare prealabilă. La citire purlătoarea este suprimată prin 
demodutare şi filtrare. La metoda cu modulare în frecvenţă limita superioară 
a frecvenţei informaţiei este mult sub cea realizabilă la înregistrarea directă. 

Prin normative se fixează condiţiile de bază privind înregistrarea mag- 
netică a informaţiei de măsurare : lăţimea și grosimea benzilor magnetice ; 
pozilia şi lăţimea pistelor pe banda magnetică ; intervalele dintre grupurile 
capetelor de înscriere, citire şi ștergere de pe fiecare pistă ; vitezele de depla- 
sare ale benzii magnetice ; frecvențele purtătoare și ale informaţiei în funcţie 
de viteza benzii ; impedanțeie de adaptare la intrarea şi ieșirea fiecărui canal 
de informaţie ; abaterile admisibile ale vitezei benzii magnetice ş.a. În ta- 
beluli 9.3 sînt prezentate principalele caracteristici ale înregistratoarelor 
magnetice. 


Tabelul 5.3 


Principalele caracteristici ale înregistratoarelor magnetice 


Înregistrare directă Înregistrare cu modulare de frecvenţă 
Ma Limitele de frecvenţă Frecvenfa purtatoare: pur ia (oare Frecvența | Freevenţa 
fems] (+3 dB) limita . limita a informați- oscilator 
' [Hz] superioară inferioară ei standard 
[kHz] [kHz] fkIIz] [kHz] 
4.73 50...3 000 2,363 1,012 0,312 1,5 
9,5 50...6 000 4,723 2,025 0,625 2,3 
19 50...12 000 9,450 4,050 1,250 5,4 
38 100. ..25 000 18,9 8,1 2,5 j 10 
76 100. ..50 000 37,8 16,2 3 25 
152 100...100 000 79 32,4 10 50 


Aparatele de înregistrare magnetică se realizează în variantele construc- 
tive staţionară şi mobilă. Toate aparatele dispun de posibilităţi de manevrare 
ca şi magnetofoanele obişnuite : înscriere, citire, ștergere, avans rapid, reve- 
nire rapidă, oprire la punct fix, măsurarea deplasării benzii magnetice. În: 
plus, aparatele folosite la măsurări pot aduce automat în dreptul capului 
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<de:citire. exact porţiunea de înregistrare dorită printr-un sistem de codificare 
numerică a lungimii benzii. În “scopul analizei detaliate a zonei dorite de 
înregistrare cu ajutorul osciloscopului, a analizorului spectru, cu sisteme 
de calcul automat, orice formă de informație cu desfășurarea repeială sau 
unică se puale reda prin două metode: 

— oprirea benzii şi imprimarea unei mişcări de rolaţie capului de cilire; 

— introducerea benzii într-o casetă specială şi rularea la infinit prin 
faţa capului de citire fix a buclei de bandă magnetică care conţine informaţia 
dorită. 


9.3, OSCILOGRAFUL ELECTROMECANIC 


Oscilograful electromecanic (cu bucle) este un aparat care permite vizua- 
lizarza si inregistrarea cu mijloace opto-totografice a fenomenelor cu variație 
rapidă in timp. convertite în prealabil în tensiune, curent sau putere elec- 
trică. Părţile esențiale ale unui oscilograf electromecanic sint : instrumentele 
de măsurare. ansamblul optic, cu lanţ cinematic pentru antrenarea pieselor 
în mișcare şi a suportului înregistrării, sistemul bazei de timp. 

Instrumentul de măsurare conţine o buclă oscilantă sau bobină oscilanlă 
plasată in cîmp magnetic individual (magnet permanent sau clectromagnct) 
sau în cimpul magnetic comun al unui bloc magnetic. 

O buclă oscilantă cu cimp individual (fig. 9.6, a) constă dintr-c bandă 
(bronz îosloros) 7 trecută peste două prisme 7 și întinsă de arcul 3. Bucla 
se atiă în cimpul magnetic al polilor 2. Oglinda 3 reflectă lumina incidentă 
printr-o fereastră a carcasei protectoare. Carcasa instrumentului este erme- 
tică și umplută cu lichid (glicerină sau ulei siliconic) pentru amortizarea 
mişcării. Inerţia sa este mică, permiţind urmărirea variaţiei temporale a 
mărimilor pînă la frecvenţa de max. 20 kHz. 

Instrumentul de măsurare, cu cimp magnetic comun (fig. 9.6, 6), con- 
ține o bobină (buclă) oscilantă 2, suspendată pe firele tensionate 7 intinse 
de arcul inelar 3. Pe una din benzi se fixează oglinda 4, accesibilă optic din 
exterior prin fereastra 5. Ansamblul se plasează într-un bloc magnetic (se 
pot dispune pînă la 12—48 de bucle), 
care asigură inducția de max. 0,8 —1 T. 

Piesa polară feromagnetică ^ dirijează 
cîmpui magnetic necesar instrumen- i 


tului magretoclectric, iar prin inelele 1 

7 şi 3 se asigură contactul electric 2 

dintre bobina (bucla) oscilantă și cir- 

-cuitul exterior. Instrumentul cu bobină 3 

oscilantă are inerție mai mare decit i 

bucla ([recvența max. 2—5 kHz) dar 

are sensibilitate mai ridicată. 5 
Considerind cazul unci bucle sau 

bobine oscilante magneloeleelrice par- š 

curse de un curent electric nesinusoidal 

(cazul general), cu descompunerea în a 


serie Fourier : ig. 9.6. Instrumente de măsnrare pentru 


n osellografe : 
i= X aj 31,sin(kot -H 04), (9.1) e — buelă oscilantă cu cimp magnetic indi- 
k=i vidual; 5 — bobina oscilantă. 
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cuplul activ instantaneu este ma = Qui (v. § 5.2.1.2). Rezolvînă ecuaţia de 
mișcare a dispozitivului mobil rezultă deviația unghiulară : 


n 
x == 2 Zm zsin(kot + 0, ui Dr) (9.2) 
= 


cu 


my = Pe, (9.3) 


D VOIE Q) 
Pr = arctg E; (9.4) 


(v. tab. 5.3). 

Pentru ca deviația a să fie imaginea fidelă a variației curentului i, tre- 
buie îndeplinite două condiții : 

— pentru oricare armonică amplitudinea 4 să fie proporțională cu 
amplitudinea armonicii respective a curentului : &m RA 2I,) = const. (după 
rel. {(9.3)) ; 

— defazajul dintre două armcnici oarecare ale deviației să coincidă 
cu defazajul dintre armonicile similare ale curentului : 


9, — @s = 8) — ọ; — (b; — Fx) (9.5): 


ceea ce este echivalent cu ọpọ; = eu. 

Ambele condiţii pot fi satisfăcute cînd constructiv se asigură amorti- 
zarea f = 0,6—0,8 şi utilizatorul oscilografului respectă condiția fo > (30— 
40), fo fiind indicată în datele tehnice ale buclei oscilante, iar f este frecvența 
armonicii fundamentale a curentului i. Cu aceste condiţii rezultă din (9:3) : 
mln f 21 ș = D/D şi din (9.4): o, 2 0, pentru orice k. 

Dispozitivul optic al oscilogralului trebuie să asigure transmiterea devi- 
ației buclei oscilante la dispozitivele de vizualizare și de înregistrare optică 
a informației. Un dispozitiv optic tipic (fig. 9.7) cuprinde sursa luminoasă T 
(lampă cu vapori de mercur 
sau lampă cu îilament), lu- 
mina fiind concentrată de len- 
tilele 2 și dirijată de oglinda 
plană 3 spre bucla oscilantă 7. 
Fasciculul de lumină deviat de 
buclă cu unghiul « se diri- 
jează în două direcţii : 

— lentila cilindrică 7 con- 
centrează îasciculul pe supra- 
iata  hirtiei  [otos..nsibile $ 
(hirtie fotografică obişnuită. 
cu developare chimică sau 
hirtie sensibilă la ultraviolet 
cu developare la lumină vizibi- 
lă), plasată într-o cameră ob- 
scură. Hirtia este derulată cu 


SER da bilă în Ems at 
Fig. 9.7. Dispozitivul optie al oscilografulni electro- viteză reglabilă în limite largi 
mecanic. (0,5 — 10 000 mm/s) ; 
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— prisma 9 proiectează fasciculul pe ecranul de -ficlă mată 17 după 
reflectarea sa pe oglinda poliedrică 16. Prin mișcarea de rotaţie a oglinzii 
poliedrice, pe ecran se desfăşoară variaţia în tiup a deviaţiei buclei oscilante. 
Ecranul se folosește pentru reglarea poziţiei fasciculelor canalelor de măsu- 
rare şi reglarea alenuării fiecărui canal în vederea încadrării imaginii în 
cimpul vizual, care este echivalent cu lățimea hirtiei de înregistrare. 

Dispozitivul bazei de timp are rolul de a marca pe hiriia de înregistrare 
scara timpului ceea ce permite interpretarea cantitativă a înregistrărilor. 
Baza de timp se poate realiza cu: 

— un oscilator cu frecvenţă stabilă, alimentînd o buclă oscilantă, care 
trasează segmente de dreaptă pe oscilogramă ; 

— 0 oglindă fixă, iluminată pentru scurt timp la intervale regulate, 
rellectă lumina și trasează pe hirtie linii transversale echidistante. 

Operatorul trebuie să rețină valoarea bazei de timp cu care s-a lucrat 
Şi să inscrie aceasta pe diagramă, după developare. 


9.4. OSCILOSCOPUL CATODIC 


Osciloscopul catodic este un aparat electronic care permite evaluarea 
calitativă şi cantitativă pe cale vizuală a variaţiei în timp a unor tensiuni 
“electrice sau dependența implicită a două tensiuni. Deși precizia osciloscoa- 
pelor nu este, prea mare (erori de 3—S$%4), afişarea variaţiei temporale a 
mărimii pe ecranul tubului catodic oferă adesea o cantitate de informaţie 
de măsurare mult mai mare decit cele mai precise mijloace de măsurare, 
care dau informații globale (valoare efectivă, medie, de virf). 

Calitățile osciloscoapelor catodice sint următoarele * 

— se pot. vizualiza fenomene periodice san neperiodice cu frecvenţa 
de variaţie in limite foarte largi; 

— se pot urmări pe acelaşi ecran, simultan, două sau mai multe mărimi ; 

— au sensibilitate ridicată ; 

— atenuatoarele, ainpliiicatoarele şi baza de timp calibrate permit 
măsurarea tensiunii şi duratei oricăror detalii ale curbelor; 

— zona esenţială a curbei afişate se poate mări după dorinţă ; 

— prin fotografiere, imaginea afişată se poate stoca pe timp nelimitat. 


9.4.1. OSCILOSCOAPE CATODICE ÎN TIMP REAL 


Elementul de bază al osciloscoapelor este tubul catodic, care se reali- 
zează in mai multe variante : construcție normală cu un spot sau cu două 
spoturi : tub cu sau fără postaccelerare ; tub fără sau cu memorie. 


Cele mai răspîndite la ora actuală sînt tuburile catodice cu un tun elec- 
tronic, cu un spot şi cu postaccelerare. Un aştfel de tub catodic (fig. 9.8) 
este eompus dintr-un tun electronic, format din catodul 3 cu încălzire indi- 
reetă (filamentul 2), grila de comandă 4 şi un anod de preaccelerare 5, elec- 
trozi de focalizare, sisteme de deflexie şi ecranul tubului, întregul ansamblu 
fiind ìnchis într-un tub de sticlă vidat în interior, terminalele de contact 
ale electrozilor fiind dispuse pe soclul 1. Electronii emişi de catod sînt accele- 
rați de cîmpul electric al ansamblului catod-anozi. intensitatea fasciculului 
de electroni fiind reglată prin potențialul grilei. Fasciculul de electroni se foca- 
lizează in sistemul opto-electronic grilă-anod de preaccelerare — anod de 
focalizare 6, încît pe ecran să se obțină o urmă luminoasă cit mai subțire 
şi clară. Tuburile catodice pentru osciloscoape sînt echipate în general cu 


153 


(10-100)v  1200-500:y [10 -20)kV 


Fig. 9.8. Tub catodie cu un tun electronic şi un spot de electroni. 


deilexie electrostatică, realizată cu două perechi de plăci plane pe două di- 
recţii perpendiculare (X — orizontală $, Y — verticală 7). Dispozitivul 
de deflexie deviază spotul din centrul ecranului într-un punct cu coordona- 
tele (X, Y), determinate de tensiunile aplicate pe cele două perechi de plăci 
de deflexie. 

Electronii sînt acceleraţi în final de cimpul clectric al electrodului de 
pustaccelerare 9. Ecranul 10 este suprafaţa de afișare vizuală, pe a cărei su- 
pralaţă interioară se depune un strat de material luminofor. 

O caracteristică importanlă a tubului catodic este sensibilitatea de 
tensiune S = dY/dUa, care are expresia : 


gaan (9.6) 


2dU, 


unde 1 este lungimea plăcilor de deflexie în direcția Z ; L — distanţa dintre 
ecran și plăcile de deflexie ; d — distanța dintre plăcile de deflexie ; Ua — ten- 
siunea de accelerare. din tunul electronic (v. anexa IV). 

Întrucît l și d sînt limitate din punct de vedere constructiv și electric, 
iar aparatele moderne tind spre gabarite mici (L mic) sensibililatea se mä- 
reşte prin aplicarea unei tensiuni anodice U, mici şi postaccelerarea electro- 
nilar după deflexie, la energia necesară excitării materialului luminofor- 
Valorile uzuale ale sensibilităţii. după direcția verticală sint de 0,2— 

0,6 mmjV, după direcţia orizontală sînt 


l mai mici cu 10—15%. 
e! 3 z f 2 
Substanţa luminoforă excilală cu un 
4 curent electronic 1,. în formă de.salt 


treaptă (fig. 9.9) răspunde cu o intensi- 
tate luminoasă J ce crește la valoarea sa 
maximă și se menţine pînă la încetarea 
excitaţiei (intervalul de fluorescenţă), 
după care scade exponențial (intervalul 
de fosforescență). Intervalul de timp 
dinlre momentul  încelării curentului 
Fig. 9.9. Variația intensității luminoase electronic şi momentul scăderii intensi- 


a unei substanțe iuminoiore la excitație tz ă A sai 
electronică salt în treaptă. tăţii luminoase la 10%, din valoarea ini- 
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ţială, se numeşte persistență. Persistenţa şi culoarea luminii emise depind 
de compoziţia luminoforului. 

Randamentul luminoiorului reprezintă energia de radiație în procente 
din energia electronilor incidenţi, restul energiei incidente fiind transformată 
în căldură. 

În tabelul 9.4 se prezintă cîteva din cele mai răspindite tipuri de mate- 
riale luminofore. Compoziţia chimică a materialului determină culoarea 
radiaţiei vizibile. Citeva din materialele mai folosite sînt ortosilicatul de 
zinc (vilemit-Za,Si0,Mn) cu radiație verde, sulfura de zinc activată cu 
argint (ZnS .Ag-albastră), sulfura de zinc-cadmiu cu argint (Zn, Cd S.Ag- 
galbenă), amestec de sulfuri de zinc şi cadmiu (ZaS.Ag + Zn, Cd S.Ag- 
albă)ș.a. 


Tabetul 3.1 


Caracteristicile materialelor luminofore 


i Culoarea radiațici 
| Tipul Ă E = = _ pila Persistenţă 
materialului | Fluorescenţă | Y'ostorescenţă % 

Pl galben-verde gaiben-verde 6 24 ms 
P2 galben-verde galben-verde 7 75 ps 
P7 alb-albasirā galben-verde 5 300 ms 
P11 albastră albastră 21 80 us 
P31 verde verde 22 AD us 


Dispozitivul de afişare al osciloscopului fiind tubul catodic. blocurile 
componente a'e aparatului acționează în final asupra dispozitivelor de de- 
flexie X şi Y şi asupra grilei de comandă, cu efect asupra axei Z. Pentru 
a putea prezenta în continuare funcţionarea osciloscopului, în figura 9.10 
se dă schema funcţională a unui osciloscop cu un canal, precum și citeva 
din inscripţiile întilnite curent pe panoul frontal. 

Semnalul clectric se aplică preamplilicatorului PAV prin intermediul 
atenuaterului calibrat A. Un comutator de intrare pe canalul Y permite 


9 vfjem ECHILIBRARE 
fr Ko a A ui ? 


t Oa Ry 1 oo 


Le] 
TIMP cm oN- 


Oo? 


Fiy. 9.10. Schema funeţională a unui osciloseop catodic eu un canal, 
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+ Li 


Fig. 93.11. Tensiunea de baleia]. 


cuplarea intrării preamplificatorului la masă sau ia intrarea Y prin cuplaj 
de e.c. sau de c.a. realizînd de reguli rezistenţa de intrare de 1—10 MO și 
capacitatea de intrare de 30—50 pF. 

Preamplificatorul PAV şi amplificatorul canalului vertical AV reali- 
zează un ansamblu de amplificare de c.c. cu bandă largă de frecvenţă. a 
cărei amplificare se poate regla continuu. Imaginea se poate deplasa vertical, 
după dorinţă, prin prepolarizarea cu o componentă continuă a tensiunii de 
deflexie verticală. 

Este important de remarcat capacilatea de decupaj (lupă de timp) a 
osciloscoapelor prin care pe ecran se poate decupa oriee porţiune a curbei 
urmărite, la dimensiuni verticale mările. Acest lucru este posibil prin supra- 
comanda amplificatorului. : 

Pentru vizualizarea unor dependențe implicite Y(X). amplificatorul 
defliexiei orizontale 40 primeşte semnalul de la preamplificatorul PAO, 
ja care se aplică tensiunea de comparaţie A. 

În general osciloscoapele vizualizează variaţia în timp a tensiunii de 
intrare ; în acest scop pe plăcile de deflexie orizontale se aplică o tensiune 
de baleiaj în dinţi de ferăstrăn. Tensiunea de baleiaj are trei zone distincte 
(fig. 9.11): 

a) t. — timpul de creștere. inlerval în care tensiunea crește liniar, avînd 
ca efect deplasarea cu vileză conslaulă a spotului luminos de la stinga spre: 
dreapta ecranului ; 


b) 1, — timpul de scădere, de revenire bruscă a tensiunii la zero. care 
produce revenirea spotului în poziţia iniţială ; 
©) 4, — timpul de pauză necesar reslabilinii stării iniţiale a Luluror 


circuitelor dispozitivului de baleiaj. 

“Tensiunea de baleiaj este generală de baza de timp BT (fig. 9.10) care 
cuprinde un generator de tensiune liniar variabilă, a cărei frecvenţă se poate 
modifica în trepte fixe şi fin. Generatorul de baleiaj comandă circuitul de 
blocare CR, care pe durata timpului de scădere ṣi de pauză negativează grila 
tubului calodic și întrerupe fluxul de electroni. 

Momentul declanșării tensiunii dinte de ferăstrău este fixat de un cir- 
cuit de formare a impulsurilor de declanșare. numit circuit de sincronizare CS 
(lig. 9.10). Schema sa îuncţională este prezentată în figura 9.12. 

După comutatorul modului de sincronizare și un amplificator de sepa- 
rare urmează selectorul modului de cuplaj. care permite desprinderea unei 
anumite zone din spectrul de frecvenţă al semnalului. pentru ca numai 
aceasta să genereze semnalul de decianșare. Cuplajul se poate face în curent 
conlinuu, curent alternativ, prin filtru trece-jos și prin filtru trece-sus. 

Momentul generării impulsului de declanşare se poate fixa cu ajulorul 
polenţiomelrului de nivel, aplicind la intrarea comparatorului o ‘engning 


continuă de valoare reglabilă. 
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i i; 


| i 
Mod de | Mod ce į Nivel şi i | Distribuire 
sincronizare į  cuploy | polaritate p Declanșare | semaol 
| t t } dectanşere 
1 | 
INT | ce o | POL i AUTO 
EXT. i A-baleiaj principal 


B-bolernjintirziat 


P W É w E w 198 Ha 


J0 
ò 
Fig. 9.12. Circuitul de sincronizare a oseiloscopului : 
u — schema funcțională ; b — frecvențele de trecere pentru modurile de cuplaj la-un osciloscop 


de 150 MHz. 


Fig. 9,13. Generator de baleiaj: 
a — schema funcţională; b — diagrama 
stărilor și a tensiunilor. 


ES Spre 
A0 Fig. 9.14. Baza de timp întirziată: 


a — schema funcţională; b — tensi- 
A^ unile de deflexie A și B și imaginile 
de pe ecran in principalele moduri de 


lucru. 
deflexio 7IMPlem SS 
A B ioo? 


deciansare 


nNUMCIA 
deflexio A 
Jeflexia B 


A iluminat 
de 5 


B întirziat 
de A 
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Semnalul de declanşare activează generatorul de baleiaj. Schema func- 
'țională a unui generator de baleiaj (fig. 9.13, a) conține un circuit basculant 
-de pornire CBP, un circuit basculant de repunere CBR, un integrator, un 
circuit de întirziere (R, Ci) şi un etaj de separare ES. În figura 9.13, b se 
poate urmări funcţionarea schemei. 

În starea de repaus condensatoarele C şi C; sinl descărcate. La primirea 
impulsului de declanşare, circuitul CBP după basculare începe să încarce 
-zondensatorul C, iar etajul de separare transmite tensiunea liniar-variabilă 
“spre amplificatorul deflexiei orizontale. Totodată prin dioda D, condensa- 
torul C; se încarcă la aceeaşi tensiune cu C. La alingerea tensiunii maxime, 
circuitul CBR baseulează şi inhibă intrarea lui CBP, iar prin închiderea 
-comutatorului electronic CE condensatorul C se descarcă brusc (timpul (4). 
Dioda D se blochează şi C; se descarcă în timpul tm > te. tm fiind suficient 
pentru revenirea tuturor circuitelor şi componentelor generatorului de baleiaj 
la starea iniţială. 


Cind tensiunea He; se anulează, circuitul de repunere CRR revine în 
starea de repaus şi anulează inhibarea circuitului basculant de pornire. Din 
acest moment. generatorul de baleiaj este în așteptare (17) şi la primul impuls 
-de declanşare procesul de generare a tensiunii de baleiaj se repetă. 

În lipsa impulsului de declanșare tensiunea de balciaj nu se generează, 
deci spotul luminos dispare de pe ecran. Pentru evitarea acestui neajuns, 
oscilosenapele dispun de un circuit de declanşare automată (mod de lucru 
AUTO). care în lipsa impulsului de declanşare de la semnal, pune în func- 
țiune un oscilator autonom, care asigură în continuare declanșarea genera 
torului. Cînd declanşarea cu CS reapare, oscilatorul autonom se decuplează 
automat. 


Scoaterea în evidenţă a unor detalii de curbă, mărirea lor convenabilă 
sau măsurarea cu precizie mărită a intervalelor de timp este posibilă prin 
introducerea celui de-al doilea dispozitiv de baleiaj. baza de timp întirziată. 
De obicei baza de timp principală se notează cu A, cea întîrziată cu B. Func- 
tionarea bazei de timp întîrziate se poate urmări în figura 9.14. 

La comparatorul de la intrare se aplică tensiunea baleiajului principal A 
şi o tensiune de referință U, continuă şi reglabilă. În momentul egalității 
celor donă tensiuni, comparatorul declanșează baza de timp întirziată B, 
durata desfășurării sale fiind reglabilă în treple. Momentul declanșării ten- 
siunii de baleiaj P se poate fixa în orice punct al duratei de desfăşurare a 
baleiajului A. 

Osciloscoapele care dispun de bază de timp intirziată se pot utiliza în 
cel puţin trei moduri de lucru : 


a) „numai A“ — funcţionează numai baleiajul principal ; 
b) „4 iluminat de B“ — baza de timp 4 desfăşoară întregul semnal, 


dar pe durata desfăşurării deilexiei B spotul este intensificat (mod de lucru 
utilizat la măsurarea intervalelor de timp); 

c) „B intirziat de A“ — porţiunea de semnal cuprins de balciajul B 
este adus pe întregul ecran. 

Osciloscopul cuprinde şi circuite care acționează asupra axei Z a tubului 
catodic. Principalele comenzi cu acțiune asupra grilei de comandă sint: 
intensilicare de către A sau R ; blocare în timpul de scădere şi de pauză a 
baleiajului ; blocare în timpul încălzirii filamentului tubului catodic la por- 
nirca aparatului ; modularea intensității spotului cu o tensiune exterioară 
(modulare Z). 
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9.4.2. OSCILOSCUAPE CU VAI MULTE 
CANALE A 


mmo am 
Vizualizarea simullană a două i | 
sau mai multor mărimi este posibilă 
cu ajutorul osciloscoapelor cu mai 
multe canale. Acestea au de regulă 
două canale de semnal, dar se reali- 
zează şi osciloscoape cu 4 sau 8 canale. 
După modul de realizare a celor două 
canale se disting osciloscoapele cu un 


spot şi comutator electronic și cele 


cu două spoturi. | ce to 
iri 


Osciloscoapele en comutator elce- generarer de bzlero] 


tronie au un tub, ċatodiencu un spol. Fiy. 9.15. Sebema funcţională a eanalniuè 
Sistemul deflexiei orizontale generează vertical cu comutator clecironie 
tensiunea de baleiaj comună ambelor 

canale de acţiune, iar un comutator electronic, înglobat în blocul de ampli- 
ficare al canalului vertical, deviază spotul de electroni la intervale regulate 
după cele două canale de intrare. 

Circuitul basculant de comandă CRC (fig. 9.15) închide succesiv comu- 
tatoarele electronice prin care semnalele preamplificate se aplică circuitului 
sumator SUM şi apoi la amplificatorul final AV. Există două moduri de 
lucru : 

a) Comulat — la care ritmul comultărilor succesive la cele două intrări 
esie impus de un oscilator intern autonom. În decursul unei desfăşurări pe 
orizoutală a spotului, comutatorul electronic comută de mai multe ori am- 
plificatorul final A V la cele două canale. Modul de lucru comutat se utilizează 
la vizualizarea semnalelor de joasă frecvenţă. Frecvența oscilatorului auto- 
nom al comutatorului este de cca 100 kHz la osciloscoapele de 30—50 MHz 
şi de 1 MHz la osciloscoape de 100 —150 MHz. În timpul trecerii spotului de 
la un canal la altul, pe ecran ar apare urmele acestor salturi, care se elimină 
prin comanda circuitului de stingere Z. 

b) Aliernai — este modul de lueru în care amplificatorul delexiei ver- 
ticale este cuplat succesiv la cele două semnale pe durata a cite unei destă- 
șurări complete a baleiajului. La frecvenţe mari ale semnalului ritmul de 
revenire a spotului la fiecare canal este atît de mare încit timpul dialre 
două desfășurări succesive se află sub remanenţa luminoforului, imaginea 
percepută fiind clară, fără pîlpiîire. 

În ambele moduri de lucru semnalul de sincronizare se ia după gonn 
de pe unul din canalele de semnal. 

Osciloscoapele cu două canale şi un spot se mai prevăd eu modurile d 
lucru A + B, A — B, uneori A x B. 

Oseiloscoapele cu două spoturi au tuburi catodice speciale. În functie 
de modul de producere a celor două spoturi, există trei variante de tuburi 
catodice : 

a) Tubul catodic cu fascicul divizat (fig. 9.16, a) conţine un tun elec- 
tronic. Fasciculul este divizat la al doilea anod de accelerare. Deilexia ori- 
zontală este comună ambelor canale iar deflexia verticală este separată. 

b) Tubul catodic cu două spoturi (fig. 9.16. b) are două tunuri electro- 
nice, sistem de deilexie orizontal comun şi plăci de dellexie verticală inde- 
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pendente. Această soluţie permite reglarea 
separată a iluminării celor două imagini și 
modulaţia Z. 

c) Tubul catodit cu două tunuri 
(fig. 9.16, c) are două surse de electroni 
independente, cu toţi electrozii aferenţi 
(plăci de deflaxie verticală şi! orizontală 
independenta). Cu acest dispozitiv se pot 
compara două semnale utilizînd baze de 
timp diferite. 


Osciloseoapele cu două spoturi sînt mai 
puțin răspîndite. Ele sa folosesc în cazuri 
speciale. în care problemele de măsurare nu 
se pot rezolva cu osciloscoapele cu comu- 
talor: în domeniul frecvențelor foarte 
înalte, la studiul simullan al semnalelor 
asincrone ş.a. 


9.4.3. OSCILOSCOAPE CU MEMORIE 


Osciloscoapele cu memorie permit re- 

Fiy. 9.16. Tuburi catodice cu două ţinerea informaţiei de măsurare cu vari- 
spoturi: ație periodică sau aperiodică avind frec- 

vența de variaţie în limite largi. Xlemorarea 


asigură studierea variațiilor temporale după desfășurarea fenomenelor, 
compararea mai multor semnale, care apar în momente diferite, „afişarea 
inor semnale cu frecvenţă de repetiție redusă ș.a. ic 

Osciloscoapele cu memorie se realizează în două v ariante fundamental 
diferite : cu memorie analogică şi cu memorie digitală, l 


ai ad i 


9.4.3.1. OSGILOSCOAPELE GU MEMORIE ANALOGIGĂ 


Se compun dintr-un tub catodic special (cu memorie) şi “si circuite 
electronice aferente care asigură stocarea semnalului... a 

Tubul catodic cu memorie are la bază fenomenul de. emisie:elecironică 
secundară a unor dielectrici. Fenomenul se poate explica pe' baza unui circuii 
de principiu (fig. 9.17, a) care cuprinde catodul K. electrozii de accelerare 
şi focalizare AF, electrodul de stocare S (dielectric cu proprietăți bune de 
emisie secundară) şi electrodul colector C. ; | 

Electronii incidenţi, formînd curentul primar A bombardează elec- 
trodul de stocare, energia lor depinzind numai de diferenta de potențial 
V,—V,. Electronii primari provoacă emisia secundară de- electroni care 
formează curentul I, Raportul 7 = I,J, se numeşte coeficient de emisie 
secundară. Emisia secundară se va analiza în trei cazuri: 

a) Cazul V.—V, = const. % 10 V — electrodul colector fiind poziliv față 
de electrodul de stocare colectează toţi electronii secundari. La tensiuni V, —V g 
mici coeficientul emisiei secundare este subunitar. Peste cca 50 V (AI — pri- 
mul punct de trecere), se trece în zona 7 > 1 (fig. 9.17, b). ba valori V,—V, 
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foarte mari, electronii primari 
pătrund în adincime în dielectric 
şi electronii secundari eliberați 
nu mai pot ieși din structura 
dielectricului (4<1, A — al 
doilea punct de trecere). 


b) Cazul V, = const. (Ve 
a 200 V) — electrodul colector 
are potenţial constant. În zona 
(Vs — Va) < 0, la cea —5 V q 
electronii primari sînt respinşi 
de electrodul de stocare, colec- y 
torul atrage toți aceşti elec- 


troni, deci I,=I, şi ņ=1 (punc- 1 
tul A în fig. 9.17, c). În zona 
(V. — V) > 0, după punctul B, 2; 50V $ 2400V  Ve-Vk 
emisia secundară este puternică 
(n > 1), iar la depăşirea poten- 
țialului V, colectorul devine mai 
negativ decît electrodul de sto- 
care, cimpul electric frinează 
electronii secundari pentru ca 
după trecere prin punctul C 
emisia secundară să înceteze 
complet. 

c) Cazul V, = const (V, = Fig. 9.17. Emisia seeundară de electroni : 
= 200 V) şi electrodul de sto- « — schema de principiu; b — n(Y: Va) în 
care eu potențial flotant, cind GYM Yez Ve z fonti e AE gap im cazi 
alimentarea electrodului de sto- tențial flotant. 
care se întrerupe în diferite 
zone alə caracteristicii n(V, — V) (fig. 9.17, c). Punctul de funcţionare se 
va stabili in unul din punctele A sau C. Dacă alimentarea lui S se întrerupe 
în intervalul A —B, coeficientul emisiei secundare fiind subunitar, electronii 
primari incidenți negativează electrodul de stocare pînă cind se ajunge în 
punctul A — punct stabil interior. Dacă întreruperea legăturii cu sursa inter- 
vine în zona B—C, datorită 4 > 1 potenţialul V, devine mai pozitiv, pină 
Ja atingerza punctului C — punct slabil superior. Din dreapta punc- 
tului C (4 < 1) potenţialul V, scade şi punctul de funcționare revine 
tot în C. 

În concluzie electrodul de stocare cu potenţial flotant are numai 
două stări stabile şi numai valoarea diferenței de potențial V, — V+, în 
momentul întreruperii alimentării decide punctul în care se va stabili. 
Aceaslă comportare bistabilă stă la baza funcţionării tuburilor catodice cu 
memorie. 

Prineipiui funcţionării in etapele de lucru (inscrierea, mtmorarea, citirea, 
ştergerea informaţiei) ale unei celule de tub catodic cu memorie se poate 


` 
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“70 c s explica pe baza schemei din figura 9.18, a- 
Electrodul de slocare are potențial flotant 
și se allă sub acţiunea unui tun de înscriere 
TI şi a unui tun cu fascicul difuz TD. 

A Inscrierea informațici este posibilă în 

c starea de bază, în care electrodul de sto- 
-2000 V a care cu dielectric S se află în punctul stabil 
inferior iar electrodul colector C este la 
potențial pozitiv (V. 200 V). În scopul 
înscrierii se declanşează tunul de înscriere, 
prin aplicarea unui potenţial pozitiv pe 
grila de comandă GC, care emite electreui 


j—— US i D _ . 
-2000V - iA i ridica primari cu energic mare şi provoacă cmisie 
MTI b electronică secundară (curba 7 în fig. 9.13, b), 
prin care clcclrodul de stocare se încarcă 


Tig. 9.18. Principiul stocării cu duuă 

tunuri electronice : pozitiv. După întreruperea fasciculului con- 

a — dispunerea teoretică a elemen- centrat al tunului de înscriere, potenţialul 
telor; b — caracteristicile de emisie : K y 

secundară. electroduiui de stocare ajunge în punctul 

slabil C (stare excitată, stare de memorare). 

Tunul cu fascicul difuz TD emite electroni lenți, care permit menţinerea 
potenţialului V, în punctul C (curba 2, fig. 9.17, b). 

Ecranul tubului catodic real este acoperit cu uu număr mare de celule 
elementare, în care se depune subslanţa luminoforă şi substanţa dielectrică 
cu emisie secundară bună (fig. 9.19). În faza de înscriere, fasciculul de eiec- 
troni ai tunului de inscriere aduce toate celulele elementare atinse ale ecra- 
nului în punctul de funcționare superior. Cu alte cuvinte pe fondul unui 
cîmp de celule de stocare negative apare semnalul înscris ca mulțime a 
celulelor încărcate pozitiv. 

Citirea informaţiei este asigurată de tunurile cu fascicul difuz (de regulă 
două TD), care inundă ecranul cu electroni lenți, care pătrund la luminotor 
doar în dreptul sarcinilor pozitive ale stratului de stocare, provocînd apariţia 
imaginii memorate pe ecran. 

Ştergerca informației stocate constă în readucerea celulelor de memorare 
În punctul stabil inferior A al caracteristicii de emisie secundară. 

Principalele tipuri de osciloscoape cu memorie analogică sînt cu tub 
catodic bistabil și cu persistență variabilă. 

Tubul catodie bistabil are ecranul realizat pe principiul figurii 9.19, 
electrodul colector fiind un strat de metal depus prin vaporizare între die- 
lectric şi sticlă. Stratul de stocare are potenţial flo- 
tant, operaţiile de înscriere şi ştergere fiind coman- II PE RD O 
date prin polarizarea corespunzătoare a electrodului E E a 
dielectric 


colector. 


Dielectricul utilizat la realizarea stratului de f 
stocare are proprietăţi de emisie secundară bune 


{hmar = 2 = 5) şi este un bun izolant. Cel mai des Stició 
se foloseşte sulfura de siliciu, fluorura de bariu, fluo- 
rura de magneziu şi oxidul de magneziu. cra hotie 


Timpul de memorare al tuburilor bistabile este Fig. 9.19. Interiorul ecra- 
de 1 —24 ore. Neajunsul acestui tip de osciloscop nului tubului cu memorie, 


. 
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este vileza de scriere scăzută 
(cel mult fenomene de cîțiva 
MHz) şi alterarea imaginii me- 
morate. 

Tubul catodie cu persistentă 
variabilă diferă de tubul catodic 
bistabil prin modul de realizare 
şi dispunere a electrozilor care 
participă la procesul de memo- 
rare-redare. 

Pe ecranul de sticlă E a tu- 
bului catodic (fig. 9.20) se depune 
stratul de substanţă luminoforă 
L şi un strat de aluminiu Al. 


I 
În spatele ecranului se dispune i i i: ? 
un ansamblu de stocare S, format l ! sIV „rs 
? DS ` a x , 
div plasa de stocare metalică PS la! : e Et =A 
şi dielectricul de stocare DS. C ——— t} i XICA ICA ve 
O N! h + 100V 


Electrodul colector C este tot o 


plasă metalică. Ambele plase au o Fig. 9.20. Tub catodie cu pessistenţă variabilă : 
rețea de ochiuri fine, cu dia- « — ansamblul; b — secțiune prin zona ecranului. 
metre de 40 — 80 um, cu trans- 

parență optică de 30—60%. Colimatorul CL, asigură dirijarea electronilor 
lenți perpendicular pe ecran. Stratul de aluminiu de pe ecran se alimen- 
tează le cca 5 kV şi are rol de postaccelerare. 

Taza de pregătire a suportului de stocare constă în aducerea tuturor 
punctelor dielectricnlui de stocare la un potenţial care să permită înscrierea. 
Catozii tunurilor TD sînt la potenţialul masei. Dacă pe plasa de stocare 
se aplică o tensiune de cca. 10 V atunci prin cuplaj capacitiv şi suprafața 
dielectrică de stocare DS ajunge la +10 V. Energia electronilor incidenţi 
fiind mică (10 eV) rezultă n < 1 şi dielectricul acceptînd electronii primari, 
ajunge la potenţialul de 0 V (echilibru). Se scade potențialul plasei PS la +1 V, 
ca urmare tot prin cuplaj capacitiv dielectricul dobîndeşte potențialul de —9 V. 
Electronii lenți nu mai poi pătrunde spre ceran, deoarece sint respinşi de dic- 
lectric şi atrași de electrodul colector (la cca + 100 V), ecranul rămine ncilu- 
minat. 

În faza de înscriere tunul de înscriere bombardează cu electroni de 
cnergie mare dielectricul de stocare. Ca urmare a emisiei secundare puternice, 
în locul traseului spotului de înscriere dielectricul se încarcă pozitiv, dar 
sub acţiunea continuă a tunurilor TD, potenţialul maxim este de 0 V. Astfel 
în urma spotului de înscriere rămin celule de dielectric de stocare la poten- 
tiale între —8 Y și 0 V, ce depinde de viteza cu care a trecut spotul în dreptul 
celulelor. 

În dreptul celulelor de stocare cu potențiale peste —9 V (pragul de 
blocare a electronilor lenți) electronii lenți pătrund prin rețeaua de plasă 
şi sînt accelerați de tensiunea de postaccelerare a stratului de aluminiu exci- 
tînd stratui luminofor. 

Informația memorală se poate menține pe ecran pe o durată reglabilă 
de 20 s—3 min. Marea calitate a osciloscoapelor cu persistență variabilă 
constă în vitezele mari de înscriere, pînă la 2000 cm/us, ceea ce permite 
reținerea unor semnale cu detalii de sub 1 ns. 
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Osciloscoapele cu memorie analogică sînt ușor manevrabile, dar imagi- 
nile memorate nu se pot deplasa pe ecran, nu se pot mări, deoarece ele sînt 
legate intim de structura tubului catodie. Aceste osciloscoape se pot utiliza 
și ca osciloscoape obişnuite. 


9.4.3.2. OSCIL.OSCOAPE CU MEMORIE DIGITALĂ 


Ele reprezintă o combinaţie între un lanţ de măsurare — conversie 
analog-digital-analogică cu memorie digitală și sistemul de afişare cu tub 
catodic. 

Mărimea variabilă în timp u(?) este prelucrată în lanţul informaţional 
format dintr-un etaj de amplificare şi filtrare AF, un etaj de eşantionare-reţi- 
nere SH, convertorul analog-digital A/D, mila digitală M, convertorul 
digital-analog D/A şi un filtru de ieşire F (fig. 9.21). 

Eşantionarea unui semnal analogic Der prelevarea, la intervale 
de timp egale sau aleatoare, de eșantioane din acel semnal. Întrucît conver- 
torul analog-digital are timpul de conversie finit, eşanlionul trebuie reţinut 
de un circuit special de memorare analogică. Culegerea eșantioanelor trebuie 
efectuată astfel încît din eşantioane să se poată reface variația iniţială a 
semnalului de intrare. În acest sens din teoremele eșantionării rezultă : 

— dacă fm este frecvența maximă din spectrul semnalului continuu 
variabil, atunci pentru caracterizarea deplină a semnalului, frecvența de 
eşantionare f, trebuie să fie fe = 2fm ; 

— dacă semnalul eşantionat este trecut printr-un filtru trece-jos ideal, 
cu frecvenţa de tăiere fm, la ieşire se obține semnalul iniţial. 

În practică se impune frecvenţa de eșantionare minimă f, = (3 —5)fm- 

Procesul de eșantionare-reținere şi conversie A/D se prezintă schematic 
în figura 9.22. Circuitul de eșantionare-reţinere constă, în esenţă, dintr-un 
comutator electronic CE şi un condensator de memorare analogică C. 


uft) = Z= PI a 
ajo EA m EA 0/4 osciloscop 


Fig. 9.21. Lanţul informaţional al oscitoscopulai cu memorie digitală. 


Proguriie zonvertorulu' AJD 


01007101 


01001100 


Li * 
15% digital 
Fig. 9.22. Sistemul de cşantionare-reţinere şi convertor AJD. 
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În intervalul 1, (eșantionare) comutatorul CE se închide; în timpul 
tranzitoriu łą tensiunea de pe condensator ajunge la valoarea instantanee 
a tensiunii de intrare. În intervalul f, (reţinere) CE este deschis, condensa- 
torul C reţine valoarea tensiunii din momentul separării lui C ; în timpul în 
se efectuează conversia A/D. Cele două intervale limitează frecvenţa de eșan- 
tionare la fe = 1/(4; + 4), care la rîndul ei limitează rezoluţia sistemului 
după axa timpului (frecvenţa maximă a semnalului de intrare). 

Toate nivelele de tensiune dintre două praguri consecutive ale conver- 
torului A/D (intervalul unei cuante) au același număr digital corespunzător 
(de exemplu. în punctele de eșantionare 2 și 3 respectiv 4 şi 5 codificarea A/D 
dă valorile 01001101 respectiv 01001110). Rezultă că zezoluţia convertoru- 
lui A/D limitează fineţea detaliilor care se pot distinge după axa tensiunii. 

Memorarea şirului de numere binare rezultate în urma conversiei A/D 
se [ace în registre electronice cu scriere-citire serie de tip RAM. În oscilo- 
scoapeie cu memorie digitală se utilizează registre de deplasare dina- 
mice (MOS). 

În faza de înregistrare a informaliei, rezultatele conversiilor snece- 
sive A/D se introduc în memorie cuvînt cu cuvint (de obicei compuse din 
8 biţi, compatibile cu sistemul CEI-625) ; acestea sînt reţinute în întregime 
pînă la epuizarea capacităţii memoriei. Capacitatea memoriei limitează 
durata de înregislrare a semnalului de intrare, durată carc depinde și de 
frecvenţa de eşantionare. Între capacitatea memoriei Cm (cuvinte). frecvenţa 
de eşantionare f, ṣi intervalul de timp ce se poate înregistra T; există relaţia : 


Cm = [Te (9-7) 


Osciloscoapele digitale au 
“posibilităţi de înregistrare mul 
tiple faţă de cele cu memori, 

. u - í Nivel declansare 
analogică. La ambele tipuri de A A E 
osciloscoape înregistrarea este 
declanșată prin fixarea nivelului 
de declanşare. 


La osciloscoapele analogice i 


pe ecran sc înregistrează por- 

țiunea de semnal după impulsul /mpuis_gectanşare | 

de declanşare (fig. 9.23, a). Osci- | 

Joscoapele digilale dispun de po- 7 ZA 5 

sibilităţi de predeclanşare sau | i i 

postdeclanșare. In plus se poate e t 
m pi 


introduce și o  întirziere digi- 
tală 7, de valoare cunoscută. 
Astfel, la predeclanşare procesul 
de inregistrare incepe. în momen- 
tul apariţiei impulsului de de- 
clanşare sau după o întirziere + 
(fig. 9.23, b şi c). La procedeul 
de postdeclanşare, aparatul este 
pus în regim de memorare înain- 


tea impulsului de declanșare. La Fig- 9.29. Modalităţi de declanzare a inregisirării 


£ 


E e x f C ia; 
apariția impulsului sau după On a — osciloscoape cu memcecrie analogică; l,e, d, 
tirziere t memorarea se opreşte : e — escilcscoape digitale. 
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Fig. 9.24. Sehema iuneţională a unui osciloscop digital. 


în memorie rămîne înregistrat decupajul fenomenului dinaintea impulsului 
(fig. 9.23. d) sau un decupaj de dinainte şi de după impuls (fig. 9.23, e). Du- 
rata îuregistrării T; depinde de capacitatea memoriei (rel. 9.7). 

La citire informația memoriei se poate transmite mai departe în formă 
digitală. sau se reconverteşte în mărime analogică (tensiune) prin interme- 
diul convertorului digital-analog D/A. Zgomotul de cuantizare, introdus de 
coavertorul A/D în sistem, se elimină cu un filtru trece-jos, care asigură și 
reconstituirea semnalului analogic de intrare, memorat în urma eşantiorării. 

În ligura 9.24 se prezintă schema funcţională a unui osciloscop digital. 
Semnalul de intrare u(/) este atenuat și filtrat la intrare, eşantionat (S/Ħ) 
şi convertit în cod numeric (A/D). Din memorie (37) informația este extrasă 
sub formă digitală prin intermediul unei interfeţe digitale ID sau sub formă 
analogică prin conversie digital-analogică (D/A) şi filtrare. Toate secvențele 
de lucru, interdependenţete dinlre etaje sint corelate de dispozitivul de co- 
mandă DC (poate fi un microprocesor) în ritmul impus de generatorul de 
tact. Derularea informaţiei se poate face cu o viteză diferită de cea a înre- 
gistrării, înregistrarea putind fi comprimată sau dilatată în timp. 

Partea de eşantionare, memorare și de interfaţă analogică și/sau digitală 
constituie un aparat de sine stătător, numit înregistrător de fenomene tran- 
zitorii Th. 

Ieşirea analogică se poate aplica la dispozitivul de deflexie verticală 
a unui tub catodic. Dispozitivul deflexiei orizontale se comandă printr-un 
numărător N, un convertor D/A, filtru și amplificator, obţinîndu-se o ten- 
siune de baleiaj liniar variabilă. Conținutul memoriei trebuie recirculat con- 
tinuu (în inel) pentru a se obține pe ecranul tubului catodic o imagine stabilă, 
baleiajul fiind de asemenea repetat simultan cu semnalul. Componentele spe- 
cilice osciloscopului formează blocul de afișare BA. 

La ieşirea analogică se poate conecta un înregistrator X—Y sau un 
înregistrator pe bandă magnetică, conţinutul memoriei fiind derulat numai 
o dată, în ritm compatibil cu peritericele menţionate. 
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9.4.4. OSCIL.OSCOAPE SPECIALE 


Datorită limitării în frecvenţă a elementelor componente aclive, oscilo- 
scoapele în timp real nu pot urmări variațiile semnalelor cu frecvențe de 
ordinul GHz. În acest scop există osciloscoape cu eşaniionare. care culegînd 
eşantioane din semnalul de frecvenţă mare, aduc pe ecran un semnal recon- 
stiluit din eşantioane, dar la frecvență mai mică. 

Reprezentarea semnalelor electrice periodice sau aperjodice în funcție 
de frocvenţă se face cu analizoarele specirale. Acestea permit afişarea pe ecra- 
nul tubului catodic a distribuţiei puterilor sau amplitudinilor semnalului 
în spectrul de frecvenţă corespunzător. 

Uneori osciloscoapele sînt prevăzute cu un sistem de afișare alianume- 
xică pe tub catodic. Înainte de introducerea microprocesoarelor in structura 
osciloscoapelor, s-au realizat aparate care afișează în exteriorul caroiajului 
de pe ecran poziţia selectoarelor (V/div, us/div. ș.a.) de pe fiecare canal de 
intrare, respectiv .a bazei de timp, semnalizează starea necalibrată a unor 
cana!s;. depăşirea cadrului de afişare ş-a. Acest sistem de afișare este realizat 
cu un generator: de tacl, numărătoare, decodificatoare pentru caractere, 
generator de caractere alfanumerice precum şi circuite de blocare a axei Z. 
Unicul fascicul de electroni al tubului catodie este folosit pentru reprezen- 
tarea semnalului urmărit cil şi pentru afișajul alfanumeric. 

Osciloscoapele moderne cu microprocesoare au posibilități largi in ex- 
ploatare, în structura osciloscopului intrînd și aparate digitale de măsurare 
tip voltmetru și frecvențmetru. Aceste osciloscoape permit afișarea scărilor 
pe care se: lucrează, valoarea măsurată a unor tensiuni (amplitudini, valori 
medii și efective), durata şi frontul unor impulsuri, frecvența semnalelor, 
precum şi efectuarea unor calcule asupra semnalelor alişate. 


10 
CONVERTOARE DE PRELUCRARE 


De-a lungul lanţului de măsurare circulă un semnal energetic purtător 
al informaţiei metrologice. Acest semnal este prelucrat succesiv pentru a 
putea fi aplicat la intrarea convertorului de ieşire, cu ajutorul căruia se 
obține valoarea măsurată. Această prelucrare este efectuată cu ajutorul 
convertoarelor de prelucrare, care pot îi: amplificatoare, atenuatoare, redre- 
soare, multiplicatoare. formatoare de impulsuri. 


10.1. AMPLIFICATOARE DE MĂSURARE 


Includerea amplificatoarelor în aparatele electrice de măsurare este 
necesară în următoarele scopuri: asigurarea unei impedanțe convenabile la 
intrare sau la ieșire, creşterea puterii unui semnal electric, limitarea la anu- 
mite valori ale curentului sau tensiunii, realizarea unor caracteristici de frec- 
venţă convenabile ete. 

Amplificatorul este un cuadripol activ (fig. 10.1), care se caracterizează, 
în principal, prin impedania de inlrare Z;, impedanfa de ieşire Zo si factorul 
de amplificare definit în următoarele moduri: amplificare în tensiune 
A, = LG. amplificare în curent A; = |], ; amplificare iransimpedanţă 
Uji: amplificare transconduclan(ă IJU. 

a obicei în schemele de măsurare impedanţa de intrare Z; este mult 
mai mare decit cea a generatorului de semnal Z,, din care cauză se folosește 
cel mai des amplificarea în tensiune. Amplificarea fiind un număr complex 
A => A = Aet, dependent de frecvenţa semnalului, amplilicatorul este 
descris de caracteristicile amplitudine-frecvență A(f) şi fază-frecvenţă ọ(f) 
(fig. 10.2). În aceste caracteristici există o frecvență centrală fo, sau un in- 
terval de frecvenţe în jurul lui fọ, pentru care amplificarea este reală (49). 
Se admile o scădere maximă a amplificării de 3 dB, respectiv de J2 ori fală 
de Ag îl; = A, = Aof 2, frecvențele extreme fiind numite frecvența limită 
inferioară f, respecliv superioară f, Intervalul de frecvențe cuprinse între 

care pot modifica amplificarea 
metrilor dispozitivelor elec- 


f: și f; se numeşte banda de frecvenţe B a ampliticatorului. 
şi banda de frecvenţe sînt: 
trice şi electronice, modificarea 


Mărimile de influență ale 
Sursa de 
energie 
variația tensiunii de alimen- 
Fiy. 19.1. Reprezentarea amplificatoralui. acestor parametri sub acţiunea 


amplificatoarelor de măsurare, 
af v z. TU mz tare, variația în timp a para- 
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Fig. 10.2. Caracteristicile unui amplificator : 


a — caracteristica  âmplitudine-frecvenţă ; b — caracteristica fază- 
frecvenţă. 


unor factori perturbatori (temperatura, umiditatea). Amplificarea se poate 
stabiliza prin utilizarea reacției negative. 

Reacţia reprezintă aducerea la intrarea ampiificatorului a unei părți 
din energia de ieșire. Notînd cu A = U,jU, amplificarea amplificatorului 
fără reacţie, cu A’ = UJU; amplificarea cu reacţie și cu B = U,/U: factorul 
de reacție, pentru cazul cînd tensiunea de reacție U, este în opoziţie cu Li 
(reacţie negativă), rezultă (fig. 10.3, a): 

A 
DĂ Sa, . 

Dacă amplificările se consideră în zona frecvenţei centrale A’, A și 3 

sînt reale. 


d e ? 
Fig. 19.9. Schemeie funcţionale ale ampliiieatoarelcr cu reacţie : 
a — principiul reacției; b — reacţie de tensiune; c — reacţie de curcnt; d — reacţie scrie ; 


c — reacție paralel: f — reacţie in punte. 
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Ca urmare a reacției negative amplificarea amplilicatotului cu reacție 
negativă devine mai mică decit a amplificatorului fără reacţie, dar îmbună- 
tățește performanţele sale : micşorează distorsiunile liniare și neliniare, se 
reduc zgomotele, se modifică favorabil impedanţele de intrare şi de ieșire, 
crește stabilitatea amplificării, se lărgeşte banda de frecvențe. 

Tipurile de reacție sînt prezentate în figurile 10.3, b—f, în care s-a notat 
1 + BA = K (mărimea reacției). 

În tabelul 10.1 se prezintă valorile impedanţelor de intrare Z, şi de 
ieşire Z, la aplicarea principalelor tipuri de reacţii negative la amplificatoa- 
rele de măsurare. Din punctul de vedere al obţinerii unei impedanţe de in- 
trare mare (necesară la voltmetre electronice) este avantajoasă utilizarea 
reacției negative scrie, iar o impedanţă de ieşire relativ scăzută (necesară 
adaptării amplificatorului cu detectoare sincrone, redresoare de măsurare 


Tabelul 10.1 


Principalele tipuri de reacții negative la araplificatoarele de măsurare 


TIPUL REACȚIEI SCHEMA RELAȚII DE CALCUL 


Reactie serie 


Reactie parale! 


| Reactie serie 
f de tensiune 


Zo=Zo(1+ BA? 


a 
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peutru valori. medij cu sarcină un instru- 
ment .de. măsurare) se obţine prin reacţie 
negativă de tensiune. 

Amplificatoarele diferențiale sint des 
utilizate în lanţurile, de măsurare, care în 
formă integrată se realizează ca amplifi- 
catoare operaţionale, . fiind caracterizate de 
următorii parametri (fig. 10.4): i 

— amplificarea diferențială in buclă Fig, 10.4. Reprezentarea amplifica- 
deschisă : torului diferenţial. 


Ao Laie Rs da e (10.2) 
up — uz Ua 
— amplificarea de transfer (de mod comun) care exprimă influența semna- 
lului de intrare comun asupra semnalului de: ieșire diferențial : 


Uo A 
Ame = Pa E (10,3) 
unde u, = (ut + u7)/2 este semnalul de intrare comun ; 

— tensiunea de decalaj de la intrare, Vpr, reprezintă tensiunea continuă 
aplicată la una din intrările amplificatorului, cealaltă intrare fiind conectată 
la masă, pentru care tensiunea de ieşire este nulă (uzual Vp; = 1—3 mV); 

— curentul de decalaj de la intrare Ip. reprezintă diferenţa dintre cei 
doi curenţi de intrare (uzual Ipr = 0,5—500 nA); 

— curentul de polarizare Ig, definit cu relaţia : 


A (10.4) 


(X 


Amplificatoarele operaționale AO sînt amplificatoare diferențiale carac- 
terizate prin amplificare în buclă deschisă foarte mare (>10%), rezistență 
de intrare mare (>10° Q), rezistenţă de ieşire mică (-10? Q), bandă de frec- 
venţă întinsă de la curent continuu pînă la cîțiva megaherți. 

Cu puţine excepţii (detector de nul, comparator) AQ se utilizează cu 
reacție negativă. Amplificările cu reacție A' se calculează în ipoteza ampli- 
ficării în buclă deschisă Ag mari, În care caz tensiunea de intrare diferenţială 
este practic zero. Pentru cele trei scheme de bază ca amplificator propriu-zis 
rezultă amplificările indicate în figura 10.5. 


Re 
R 
u; vo 
R 
2 

A = 2o z- Pe 

Uji Ri 

a ò c , 


„Fig. 10.5. Scheme de bază cu 40: 


a — AO ca amplificator neinversor ; b — AO ca amplificator inversor; e — AO ca amplificator 
- X diferenţial. 
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Amplificarea cn reacție negativă nu depinde de amplificarea în buclă 
deschisă A, ci numai de elementele pasive exterioare AO, elemente care 
pot îi foarte precise şi stabile în timp- 

“Dacă rezistenţele se înlocuiesc cu impedanţe convenabile se pot obţine 
convertoare pentru efectuarea de operaţii matematice analogice (diferen- 
țiere, integrare — tab. 10.2, a—d). Tot cu AO se realizează şi circuite de 
detecție, adaptare, care se întîlnesc în lanțul de măsurare, cele mai răspîn- 
dite fiind cuprinse în tabelul 10.2. 

Tabelul 10.2 


Principalele convertoare de măsurare realizate 
cu amplificatoare operaţionale 


RELAŢII -CURBE DE VARIAȚIE 


du; 
uor-RC Gr 


Poz DENUMIREA 


Circuit de 
deriore 
imersor 


SCHEMA ELECTRICĂ 


Circuit de 
derivare 
newmwersar 


t 
i ; , 
uo= = Re i. dt- u- (0) 


U [0}- tensiunea inițială pe condensator 


Circuit de 
integrare 


biy 
U= u; + E Su; ate U- (0) 
nzaversor 2 


Ue (0) - tensiunea nitală pe condensator 


AO co 
repertor de 
tensiune 


f -AO ca: - 
sumator 


Detector de 
nul cu 49 


ug=u; 
rezistento de ntrore  R'=AgR;: 
‘rezistenta de ieşire  Ro= FA 

Ai g [+] 


N. “u, 
z=R 5 k. 
osie i Re 


R=R, lR, ÉRI H Ro 


Tabelul 10.2 (continuare) 


Îpoz.| Denumirea | Schema electrică | Relaţii-curbe de variaţie | 


Discriminator 
cu AO 
rigger 
Schmitt) 


= 
N um 7] ui 
Vom --—-— 


lensaneo prog superioară : 


ufi = Uret + (Uom-Urer) fi 


R; +R 
tensiunea prag inferioară 


hays R 
ui? = Urt “(Um - ler, 
tensiunea de histerez:s 
Ri 
AV = (Ue laD a- p 
OM+lUom |) Rea 


După prezentarea principiului amplificării, a reacției la amplificatoare, 
se vor preciza citeva parlicularilăţi ale amplificatoarelor de c.c. şi de c.a. 
utilizate în aparatele de măsurare. 


a) Amplificaloarele de curent continuu sînt amplificatoare a căror limită 
inferioară a intervalului de frecvenţă este zero (f; = 0). Pe lîngă aspectele 
prezentate mai înainte, principala problemă a amplificatoarelor de c.c. este 
deriva, care reprezintă variația parametrilor Vor, Ipp Iş: deriva de ten- 
siune AVgz, de curent A/pz şi de curent de polarizare AI„. Deriva se poate 
defini în raport cu variaţia temperaturii, cu variaţia tensiunii de alimentare 
şi uneori cu timpul. De exemplu, la AO de uz general derivele în temperatură 
au valori de AV, = 2—15 „V/C şi Apr = 2 pA/'C — 2 nA/"C. La ampli- 
ficatoare de mare sensibilitate se adoptă soluţii care să reducă la minim 
deriva : 

— etajele de intrare sînt de mică putere, localizate pe suprafeţe mici 
“Şi închise pentru reducerea gradientelor termice ; 

— curenţii de intrare se reduc prin utilizarea de tranzistoare „super- 
beta“ sau TEC; 

— utilizarea amplilicaloarelor de c.c. cu modulare-demodulare, în care 
semnalul de intrare se transformă în c.a. (modulalor cu contacte mecanice 
Sau modulator electronic), amplificarea în c.a. și demodularea sincronă a 
semnalului amplificat (soluţie folosită la microvoltmetre electronice) ; 

— aducerea automată periodică la zero a intrării; prin care cu un con- 
densator de memorare se reţine periodic tensiunea de decalaj Vpr, fiind astfel 
practie eliminată (tehnică utilizată la amplificatoare de osciloscop, la con- 
vertoare analog-numerice precise) ; 


— combinarea amplificatorului de c.c. cu modulare-demodulare și a 
amplificatorului de c.c. cu cuplaj direct pentru obţinerea unor precizii ridi- 
cate (0,005—0,01% la voltmetre digitale). | 

b) Amplificatoarele de curent allernaliv sînt caracterizate de banda de 
frecvenţe, fiind utilizate fie amplificatoare de bandă largă (pentru oscilo- 
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scoape, voltmetre electronice analogice, frecvenţmetre). fie amplificatoare 
selective cu bandă îngustă (voltmetre electronice selective, analizoare spec- 
trale). Cuplajul amplificatoarelor de c.a. se realizează direct sau cu ele- 
mente RC. 

În general se tinde să se realizeze o iinpedanţă de intrare mare în ampli- 
ficatoare (Rin = 10—10 MO, Cin = 2—5 pF) asigurînd o absorbţie de putere 
cit mai mică de la circuitele măsurate. De asemenea prin combinarea ampli- 
ficaloarelor cu reacţie negativă puternică se realizează amplificaloare cu 
amplificare loarte stabilă şi cu distorsiuni mici, calităţi indispensabile în 
majoritatea aparatelor de măsurare. 


10.2. ATENUATOARE 


Semnalele de valoare mare trebuic reduse la inlrare la nivel compatibil 
cu primul elaj de prelucrare al aparatelor electronice (de regulă amplifica- 
toare), sarcină care este îndeplinită de divizoare de tensiune (în general 
rezistive) şi alenuatoare. Ceic două denumiri reprezintă convertoare cu 
funcţii similare, dar primele sînt utilizabile în curent continuu și frecvenţe 
joase iar atenuatoarele sînt utilizate în limile largi de frecvențe. 

Calculul și realizarea practică a ateuualoarelor se face în ipoteza accep- 
tabilă practic, a impedanţei de sarcină mult mai mari decît impedanţa ate- 
nuatorului. 

Raportul de divizare al unui atenuator (fig. 10.6, a) este: 


Re te A e (10.5) 
tti R + R, 


Dacă e, şi s, reprezintă erorile relative limită ale rezistențelor respective, 
eroarea raportului de divizare are expresia : 


R 
sa = ——— (£, + E). (10.6 
= pat ) 

Rezistența de inirare a atenuatorului este mare (1—10 MQ) şi eroa- 
rea s4 se situează în limitele 0,01 —1%. 

Atenuatoarele cu raport de divizare reglabil în trepte se realizează fie 
cu ieşirea reglabilă (fig. 10.6. b — cazul cel mai răspîndit) cînd rezistența 
de intrare a atenuatorului R; este constantă, fie cu intrarea reglabilă 
(fig. 10.6, c), în care caz R; variază. 


amplificator 
Ci 


Fig. 10.6. Scheme de bază de atenuatoare : 


a — cu o treaptă; b — cu două trepte reglabile la ieşire; c — cu două trepte reglabile la in- 
trare; d — atenuator ccmpensat. j 
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Capacitatea C; în paralel cu R, (fig. 10.6, a) este capacitatea de intrare 
a amplificatorului, ansamblul lor formează un filtru trece-jos, care limitează 
frecvenţa de utilizare la zeci de kHz. 


În scopul extinderii limitei de frecvenţă, în schema atenuatorului se 
includ condensatoare de compensare (fig. 10.6, b şi c), care includ şi capaci- 
tățile parazite, impunînd elementelor condiţia : 

E, Ap SRi de unde rezultă R,Cı = RC. (10.7) 
Cc, + C, Rt R 
Schema unui atenuator compensat se indică în figura 10.6, d. Egalitatea (10.7) 
este asigurată prin reglarea condensatorului C,. Pentru a asigura aceeași va- 
loare a capacităţii de intrare a atenuatorului, se prevede cîte un condensa- 
tor Ca reglabil pentru fiecare gamă de atenuare. Atenuatoarele compensate 
se pot folosi pînă la frecvențe de 100—150 MHz. 

La frecvenţe înalte (peste 1009 MHz) se utilizează atenuatoare care să 
asigure impedanţă de intrare și ieşire conslanlă la modificarea factorului de 
divizare (alenuare), pentru a se realiza adaplarea de impedanţă între sursa 
de semnal şi etajul de intrare. Impedanța aceasta se ia egală cu impedanţa 
caracteristică a cablului coaxial de semnal (50 Q, 75 Q). Aceste alenuatoare 
se realizează cu cascadă de celule de atenuare, realizate cu cuadripoli ș sau T 
(fig. 10.7, a şi b), în care rezistențele componente se determină cu relaţiile : 

— pentru cuadripolul < : 


= p İt = 
R, = Ro = R = R T (10.8) 
— pentru cuadripolul T: 
1—k 2k 
= s; R=R ; 10. 
I Te aa: 7 iL k (1018) 
unde R, este impedanţa caracteristică și k — factorul de atenuare (A = 


= 20 igk, dB). 

Celulele de atenuare se realizează pentru atenuări de —10 dB, —20 dB 
şi —30 dB. În figura 10.7.c se arată schema unui atenuator de —30 dB, 
pentru impedanță caracteristică de 100 Q. Etajele cascadei se pot cupla 
şi decupla prin contactele mecanice ale unor microrelee. 


Foarte utilizate sînt sondele atenuatoare (numile şi cap de probă, folo- 
site la culegerea semnalului la osciloscoape, voltmetre) .care sint formate 
dintr-un atenuator compensat, situat constructiv în capul de măsurare. 


Fig- 10.7. Atenuatoare de înaltă frecvenţă : 
a — cuadripol z; b — cuadripol T;c — atenuator de —30 B cu cuadripoli T. 
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Elementele R, şi CG, (fig. 10.6, d) sint siluate în capul de măsurare, R, este 
rezistența de intrare a aparatului, Cə este ansamblul capacităţii de intrare 


şi a cablului coaxial iar C, lipseşte. Uzual faclorul de atenuare al sondelor 
de atenuare este 1/10. 


10.3. REDRESOARE DE MĂSURARE 


Prelucrarea semnalelor variabile în limp implică aproape întotdeauna 
prezenţa unui redresor de măsurare, care să asigure la ieşirea sa o tensiune 
(curent) de o polaritate dată, reprezentind o valoare caracteristică a mărimii 
variabile (valoare medie, valoare de virf, valoare medie dependentă de 
fază ş.a.). Redresoarele de măsurare trebuie să asigure precizie și liniaritate 
cît mai bună în transferul de informaţie. În acest scop redresoarele de măsu- 
rare utilizate în aparalole de măsurare electronice sint realizate în general 


cu amplificatoare operaţionale. 


10.3.1. REDRESOARE DE MĂSURARE PENTRU VALORI MEDII 


Redresoarele de măsurare pentru valori medii (absolută) asigură la ieși- 
rea lor o tensiune electrică proporțională cu valoarea 


+7 
lu | dt, (10.10) 


20 


a tensiunii periodice u(P), cu perioada T. 

Schemele de redresare utilizate la aparatele de măsurare magnetoelec- 
trice cu redresor (v. § 17.1.1) au caracteristica de transfer neliniară la ten- 
siuni mici (sub 0,3—0,7 V — pragul de deschidere a diodelor). Dacă scara 
aparatelor analogice permite luarea în considerare a acestei neliniarităţi, 
aparatele de măsurare digitale nu pot compensa neliniaritățile redresorului. 
Redresoarele cu AO stabilesc o relaţie liniară între mărimea de ieșire și 
de intrare în întregul interval de măsurare. 

Elementele redresoare sînt introduse în reacţia negativă a AO. Sarcina 
redresorului are rezistența foarte mare, încît curentul absorbit de aceasta 
se poate neglija. La alternanţa pozitivă a tensiunii u, (redresorul monoalter- 
nauță fig. 10.8, a), pină cînd u, nu depășește tensiunea prag de deschidere 
a diodei D,, amplificatorul funcționează în buclă deschisă. Amplificarea fiind 
mare, U alinge valoarea tensiunii prag la valori mici ale lui u, (de ex. dacă 


R R 
i 2 È i f 
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Fig. 10.8. Redresvare do măsurare pentru valori medii cu AO? 


a — schemă monoalterhaniă (Ri = Ra; R, = R, lt Ra); b — redresor bialter- 
nanţă cu ieșire fotantă. 


sa 


tensiunea prag este de 0,7 V, amplificarea A, = 25 000, dioda se va deschide 
la tensiunea u; = 0,7/25 000 = 28 uV). După deschiderea diodei D, ampli- 
ficatorul funcţionează cu reacţie negativă; întrucît R, = R; și R, > Ra 
(Ra — rezistența diodei în conducţie) rezultă ug = —u,, dar la ieşire ten- 
siunea este nulă, u, = 0. La alternanţa negativă a lui u; se deschide dioda D, 
și se culege tensiunea 

Ule = Up — Rala- 


Dar considerînd 40 ideal se poate scrie: 


u; == Rih; t = (Ri + Raiz; hi +i = 0; 


de unde rezultă 
Ue = Raia = ua (10.11) 


adică tensiunea de la ieşire este independentă de rezistenţa neliniară a diodei. 

Cea mai utilizată schemă de redresare bialternanță este cea din 
figura 10.8, b cu ieşirea flotantă. Similar cu cazul precedent, se poate demon- 
stra și în acest caz relația (10.11), valabilă în ambele alternanţe. Schema. 
asigură precizie ridicată şi neliniaritate mică (sub 0,01%). 

Precizia redresoarelor prezentate este determinată de precizia rezisten- 
telor, tensiunea şi curentul de decalaj al A0. La frecvenţe mari precizia. 
redresoarelor de măsurare pentru valori medii scade datorită scăderii ampli- 
ficării AO în buclă deschisă, a capacității diodelor etc. Redresoarele de mă- 
surare pentru valori medii sint utilizate frecvent între frecvențele de 20 Hz 
și 100 kHz, iar în execuţii speciale (cu AQ de calitate) limita de frecvenţă se 
poate extinde pînă la 10 MHz. 


10.3.2. REDRESOARE DE MĂSURARE PENTRU VALORI DE VÎRF 


Utilizate în voltmetrele electronice de valori de vîrf şi în sisteme de 
măsurare (urmărire) cu eșantionare-memorare, redresoarele de măsurare 
pentru valori de vîrf (detectoare de virf) convertesc tensiunea variabilă 
în timp în tensiune continuă egală cu valoarea de virf pozitivă (U$), nega- 
tivă (Uz) sau virt-virf (Us) a tensiunii de intrare. 

Schemele de bază ale detectoarelor de vîrf se realizează în variantă 
serie, paralel sau serie-paralel (fig. 10.9). Curbele tensiunilor din diferite 
puncte ale schemelor sînt desenate pornind din starea iniţială nulă. 

Detectorul de virf serie (fig. 10.9, a) are dioda D deschisă numai în 
alternanţele 'pozitive, dar numai în intervalele de timp, cil u; > ua Prin 
diodă condensatorul C se încarcă, iar în timpul alternanțelor negative se 
descarcă prin rezistenţa R (de regulă rezistența de intrare a voltmetrului 
electronic de c.c.). Dacă constanta de timp t = RC este mult mai mare 
decît perioada tensinnii alternative T, după cîteva perioade de la aplicarea 
tensiunii de intrare, tensiunea de ieşire u, se stabileşte la valoarea de virf 
a lui u; (ug = Uz, iar dacă dioda D s-ar conecta invers, ar rezulta uo = — Un) 


12 — Măsurări electrice şi electronice — cd. 248 177 


a b [pă 


Fiy. 10.9. Schemele r=âresoarelor de măsurare pentru valori de viri şi curbele de variaţie ale 
tensiunilor : 


a — schema serie; b — schema paralel; c — schema serie-paralel (detector viri-virf). 


Tensiunea maximă pe diodă este U,,, iar rezistenţa de intrare în redre- 
sor R; = R/2. Detectorul de virf serie are dezavantajul că transmite la ieșire 
şi componenta continuă a tensiunii de intrare. 

La detectorul de virf paralel (fig. 10.9, b) dioda D conduce numai în 
timpul alternanțelor negative, cît timp |u;| > ue Dacă t= RC> T, 
valoarea medie a tensiunii de ieșire (u, trebuie filtrat cu un filtru trece-jos) 
este egală cu valoarea de vîrf a lui u, (în figură Uo mea = Uz, inversind dioda, 
se va obține Uo mee = —Us). Condensatorul de intrare C nu permite trecerea 
componentei continue a tensiunii de intrare. Tensiunea maximă pe diodă 
este Uss iar rezistența de intrare a detectorului R; = R/3. 

Ambele tipuri de detectoare de vîrf pot funcţiona pină la frecvenţe 
foarte mari (fmaz = 100 MHz — 1 GHz), dar datorită tensiunii prag de des- 
chidere a diodei de peste 0,1 V, limita minimă de funcţionare este peste 0,1 V. 

Înseriind un detector de virf pozitiv cu unul de vîrf negativ se obţine 
un detector de valori virf-viri (fig. 10.9, c). 

Detectoare de virf de mare precizie şi sensibilitate ridicată se realizează 
cu amplificatoare operaţionale. Un detector de virf cu AO (fig. 10.10) cuprinde 


o` Fig. 10.10. Detector de viri cu amplilicator 
operațional. 
È | i peraţ i 


schema redresoare în bucla de reacţie: Dioda detectoare D se deschide la o 
tensiune de intrare de A, ori mai mică decit tensiunea prag a diodei, iar 
influenta căderii de tensiune a diodei se reduce la fel de A, ori. Sensibilitatea 
acesiui tip de detector crește (limitele de măsurare 1 mV —l V), dar se reduce 
substanțial frecventa maximă la care se poate utiliza. 


10.3.3. REDRESOARE DE MĂSURARE SINCROXE 


În lanţul de măsurare adesea este necesară redresarea urei tensiuni perio- 
dice astfel încit valoarea tensiunii continue.să reflecte şi relația de fază față 
de o tensiune de referinţă. În schema de principiu a unui redresor (deleclor) 
sincron (sensibil la fază) monoalternanţă (fig. 10.11, a) comutatorul K (me- 
canic, electronic) se închide sincron cu tensiunea de comandă u. În starea. 
închisă a lui K la ieșire se transferă tensiurea de intrare, valoarea medie Up mea 
depinzind de defazajul tensiunii de intrare faţă de cea de comandă. 

Dacă la intrare se aplică o tensiune sinusoidală u; = U„sin(ol + q), 
valoarea medie a lensiunii de ieșire este: 


T/2 


Us mea = > | udt = ÎL U;n cos ọ. (10.12) 


Fig. 10.11. Principiul detecției sincrone : 


a — schema de principiu; b — tenșiupea redresată la diferite. 
relaţii de fază între tensiunea de comandă u, și tensiunea de 
intrare sinusoidală u, 


17% 


Dacă tensiunea de intrare este nesinusoidală 
n - 
uU; = 2 Uim Sin(hkot + oz), 
iZ1 


valoarea medie a tensiunii de ieşire rezultă : 


1 z. U mx COS Qx [1 —(— 1%] = 


U, med T T 7 
k=i 
1 f Uima Ups 
= — | Uim COS e, + 7 COS 93 + —= cosg; + -. ). (10.13) 
= ; 


Se constată că armonicile pare au efect nul asupra tensiunii redresate, iar 
faptul că armonicile superioare impare afectează valoarea medie constituie 
un neajuns al detectorului sincron, care se poate elimina prin utilizarea unui 
amplificator selectiv înaintea detectorului sincron. În cele mai multe lan- 
turi de măsurare redresoarele sincrone efectuează redresarea tensiunii de 
măsurat în cazul defazajului ọ = 0 şi ọ = x, cînd se obţine valoarea medie 
absolută cu semn plus respectiv minus. 

În figura 10.12 se prezintă citeva scheme de redresoare sensibile la fază 
cu diode şi tranzistoare. La schemele cu diode, datorită condiţiei de funcţio- 
nare | u- | > |u;], deschiderea diodelor este impusă de tensiunea de co- 
mandă u, independent de valoarea instantanee a lui t; 

O caracteristică importantă a detectoarelor sincrone este capacitatea 
de supraîncărcare, exprimată prin factorul de supraîncăreare K,, care este 
raportul dintre semnalul maxim de intrare pentru răspuns liniar şi semnalul 
nominal de intrare. Supraîncărcarea detectorului se produce cînd semnalul 
util slab este însoțit de perturbații de amplitudine mare. Factorul K, are 
valori cuprinse intre 3 şi 1 000. 

Inţervalul frecvenţelor de lucru este cuprins între 1 Hz şi 100 kHz. 


10.4. MULTIPLICATOARE ANALOGICE 


Multiplicatoarele analogice utilizaie în lanțurile de măsurare realizează 
funcţia : 


U = kulz. (10.14) 


Produsul a două tensiuni se obţine prin folcsirea unor proprietăți intrinseci 
ale clementelor semiconductoare (tranzistoare, diode, traductoare Hall) sau 
prin sinteza unor scheme de calcul electronic, realizindu-se multiplicatoare 
cu reţele de ridicare la pătrat, multipiicatoare cu transconductanţă variabilă, 
multiplicatoare cu logaritmare, multiplicatoare cu modulație în amplitudine 
şi durată. 

Cele mai precise multiplicatoare analogice sint multiplicatoarele cu 
modulație în amplitudine şi durată. 
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Fig. 10.12. Scheme de redresoare sensibile la fază: 


-a — detector în inei cu diode; b — detector monvalternanţă cu diode ; e — de- 
tector monvalternanță cu trauzistor bipolar; d — detector hiallermanţă cu 
TEC-MOS. 


Fin 10.13. Principiul modalațiej în am- 
plitudine și durată. 


` Fig. 10.4. Schema functional] a unul multiplicator cu modulație în amplitu- 
diaz şi durată a impulsurilor. 
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Principiul lor de functionare se bazează pe faptul că valoarea medie 
a unui şir de impulsuri de frecvență constantă (f = 1/T) este proporţională 
cu produsul dintre amplitudinea U și durata + a'impulsurilor (fig. 10.13): 

ca Sa ; ' 

4 - ded î 
Une =- hud = h Uat = a (10.15) 

[ 
Dacă amplitudinea este proporțională cu o tensiune u,, iar durata im- 
pulsului proporțională cu o altă tensiune ue va rezulta U mea = Kuus 

În schema din figura 10.14 tensiunea generatorului de tensiune triun- 
ghiulară GTT se însumează cu tensiunea de intrare u.. Tensiunea sumă se 
aplică unui comparator (cu referința la masă). Pe durata intervalelor AP 
comutatorul electronic este închis, la ieşirea celui de-al doilea sumator fiing 
tensiunea —u,. În intervalele T — Ai, CE este deschis, tensiunea la sumator 
este 1-1. Trecind tensiunea rezullantă printr-un filtru trece-jos se obține 
tensiunea de ieşire medie o = Umea proporțională cu produsul au, De- 


: ; E RI ` TOE E 
monstraţia este evidentă dacă se ține cont de relația sa bă Al = hu: 


i T a At T 
tlo = FN u di = | ţ (—u,)ât +| ii a] z 
d 9 ât 


u; 2k 
zL T Ag mA a: .16 
= (T — 2At) a (10.16) 


Prin alegerea convenabilă a frecvenţei lensiunii triunghiulare și a constante 
de proporționalitate k, (de ex. 2k,/T = 1/10) se obţine 2 relaţie simplă 
Uo = u,u2/10. 

Multiplicatoarele cu modulația amplitudinii și duratei impulsurilor ating 
precizii de 0,1%, sau 0,2% şi banda de frecvență pînă la 100 kHz (limitarea 
în frecvenţă se datorește purtătoarei şi filtrului trece-jos). La frecvenţe joase 
s-au realizat multiplicatoare cu erori maxime de 0,02 și 0,05%. 

Acest tip de multiplicator intră în componenţa wattmetrelor digitale 
şi a contoarelor statice. 


10.5. FORMATOARE DE IMPULSURI 


Sarcina formatoarelor de impulsuri este de a transforma semnalele de 
intrare de formă oarecare în semnale dreptunghiulare cu nivele logice zero 
și unu, compatibile cu circuitele digitale ale lanțurilor de măsurare. 

Conversia semnalelor la forma dreptunghiulară se realizează prin com- 
pararea nivelului acestora cu o referință stabilită după necesitate. Forma- 
toarele de impulsuri sînt circuite electronice, de ex. : comparaterul. de nivel 
(tab. 10.2, poz. h), triggerul Schmitt (tab. 10.2, poz. i), circuite de diferen- 
ţiere urmate de circuite logice cu nivel de semnal standard, detectorul de 
nul ş-a. 
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Fig. 10.15. Trigger Schmitt de precizie mărită : 
a — schema electrică; b — caracteristica de transfer. 


„'" Comparatorul este un circuit specializat sau construit cu AO, a cărei 
ieşire are numai stările logice 0 şi 1, care depinde de relaţia dintre tensiunea 
de referință U, şi nivelul semnalului u; (de ex. pentru u; < U, stare 0, pentru 
u > U, stare 1). Histerezisul comparatorului este mic, de ordinul milivol- 
ţilor. 

Adesea semnalul este neregulat, în care caz este avantajos un formator 
de impulsuri cu histerezis reglabil. Circuitul tipic este triggerul Schmitt. 
La schema de bază (tab. 10.2, poz. i) histerezisul AY se poate regla prin modi- 
ficarea rezistenței de intrare R,. Nivelele de basculare uș şi uf nu sînt sta- 
bile. 

O schemă cu precizie ridicată, cu histerezisul controlabil în limite rigide, 
este indicată in figura 10.15, a. Tensiunile Usas și Uem reprezintă tensiunea 
de ieșire maximă de saturație pozitivă respecliv negativă a 40. Valorile 
tensiunilor prag de basculare se pot determina cu expresiile : 


R. RR 
= Unu Ue = User (10.17) 
R e Ra RiR ag RR; + RR 
$* Pină cînd u; < ua ieşirea are nivelul jos Ho = —Uom. La depăşirea 
pragului (u; > un) circuitul trece în cealaliă stare de saturație up = Upa- 
La revenirea tensiunii de intrare, triggerul revine la starea inițială u = —Uon 


numai la scăderea tensiunii la valoarea U; < Un (Un > ue). Nivelele de 
Bbasculare și lățimea histerezisului se pot regla din rezistența R3. 

Utilitatea histerozisului se poate ex«mplifica la formarea impulsurilor 
pentru un frecvenţmetru, semnalul fiind însoţit de zgomot (fig. 10.16). Scopul 
formatorului este de a înregistra un salt de nivel al impulsului pe o perioadă 
a semnalului. Dacă amplitudinea zgomotorului depăşeşte histerezisul forma- 
torului atunci se formează impulsuri false (fig. 10.16, a). Impulsurile sint 
formate corect dacă zgomotul are amplitudinea mult mai mică decit „fe- 
reastra“ de histerezis şi dacă nivelul de basculare este corect situat pe semna- 
dul studiat (fig. 10.16, 5). 
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a ‘b 
Fig. 10.16. Interdependenja dintre nivelul de zgomot şi histerezisul triggerului : 
a — formarea de impulsuri false; b — formarea corectă a impulsurilor. 


La măsurarea cu precizie a intervalelor de timp, a perioadei, histerezisub 
introduce erori suplimentare, motiv pentru care în asemenea cazuri se utili- 
zează scheme speciale pentru diminuarea (chiar eliminarea) histerezisulus 
detectorului de nivel. 


li 
CONVERTOARE DIGITAL-ANALOGICE 


De-a lungul lanțului de măsurare corespunzător aparatelor digitale 
semnalul electric metrologic este convertit la un moment dat din semnal 
analogic în semnal digital şi invers cu ajutorul convertoarelor analog-digiiale 
AJD și a convertoarelor digital-analoyice DIA. Aceste convertoare sînt utilizate 
atît la realizarea aparatelor de măsurare digitale de precizii ridicate 
(0,005 —1%,), cît şi ca interfeţe pentru sisteme automate de măsurare. 

Semnalul metrologic poate fi reprezentat în formă digitală ca variaţia 
codificată a unor impulsuri (v. fig. 2.4, e) într-un sistem de numerație dat. 
Sistemele de măsurare digitală utilizează sistemul de numerație binar. Codul 
«după care se reunesc cifrele binare pentru a forma un număr poale fi unipolar 
sau bipolar. 

Cele mai utilizate coduri unipolare sînt codul binar natural şi codul zeci- 
anal codificat binar (BCD). Codul binar natural este reprezentarea unui număr 


in sistemul de numerație în bază doi ponderat. Un număr întreg N este suma : 
n 

N = F až, cu a; = 0 sau 1 — coeficientul binar al rangului i (de ex. 
i=v 


100110, = 1:25 + 0:25 + 0-29 4 1-92 4+ 1-21 40-20 — 38! 4), iar un număr 
n 
subunilar reprezintă o sumă: N = X, a2. Cifra binară cea mai din stinga 


= 
este cel mai semnificativ bit (MSB), iar cifra cea mai din dreapta este cel 
mai puţin semnificativ (LSB). 

În codul BCD fiecărei cifre zecimale a unui număr în sistemul de nume- 
raţic zecimal îi corespunde cite un grup de patru biţi (telradă). Echivalarea 
cifrei zecimale cu tetrada binară se faco pe baza codurilor cu ponderile 8421 
(codul natural NBCD), 4221, 2421, 7421 ș-a. sau cu coduri neponderate 
(NBCD exces trei, Gray), cele mai uzuale coduri fiind prezentate în tabe- 
lul 11.1. Astfel numărul în bază zece N = 659 are reprezentarea 0110 0101 
1001 în cod NBCD sau 1109 1001 1111 în cod BCD 4221. 

Codurile binare bipolare permit reprezentarea în binar a numerelor cu 
semn pozitiv sau negativ. Aceste coduri trebuie să permită ușoara recunoaş- 
tere a semnului şi a valorii absolute. În tabelul 11.2 se prezintă pe baza unui 
exemplu cu n = 5 biţi semnificativi (numărul maxim reprezentabil 2* = 
= 2% = 32) principalele coduri binare bipolare. Dacă n este numărul de biţi 
“semnificativi în cod binar natural, în toale codurile bipolare se adaugă încă 
un bil, așa-numitul bit de semn, care este pe poziţia cea mai din stînga din 
număr (MSB). 

Codul binar deplasat se obține din codul binar natural, pornind numă- 
rarea de la —2" =, adăugind cîte un bit la numărul binar anterior, ceea ce 


înseamnă deplasarea originii codului binar natural cu 2” poziţii în domeniul 
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Tabelul 71.7 


Cele mai uzuale coduri bizare-zecimale 


Coduri binar-zecimale 


Coduri ponderate Codur: neponderate | 
Număr în bază zece = i 
NLCD BCD BUD RCD NEBCD Gra 
81421 2421 4221 7421 XS-3 y 
0 CUCO 0000 coco UGCO COL 0000 
1 ocol CUQ1 OC01 OCOL 0100 u001 
2 0610 00tu 0010 0010 0101 GOIA 
3 4011 011 coli Goll 0:10 G010 
4 RHEU 0100 0110 0100 Qiii 0110 
5 iol 1011 1C01 pigli "1000 011? 
6 0110 110 1100 |  Bz10 1001 0101: 
7 011 1101 11 uili 1010 0100. . 
3 1060 24110 Ti10 1001 1011 1100 
g 1001 211 1í11 1010 1160 11014 


Tebeiul 11.2 


Exemplu de reprezeniare în principalele coduri binare bipolare 


Număr x e Cod complementul | Ced binar cu semn 
în bază | Cod binar deplasat viei lui doi (ccd ecm- şi amplitudine 
zece sinuu (codtnyers piementar) (cod direct) 
31 111113 011111 011111 111111 
30 111110 011110 611110 111110 
29 111101 011101 011101 113101 
16 110€00 010CCO 0L0C00 110000 
15 101111 VO 001111 101111 
8 101000 G01000 aciona 101000 
7 100111 GCOLIL OCOLI 100111 
3 10C011 000011 QCCQ11 100011 
2 10010 000010 000010 100010 
1 100001 QOccoL 0BOCOL 100C01 

0 10CO£0 000c00* OOCOCU D000Uutre 
— i Mi 111110 111111 Q0LOGI 
-- 2 011110 111101 111110 000010 
— 3 011101 111100 111101 00C011 
=g 011001 111000 111001 000114 
— 8 011000 110111 311000 001000 
—15 010001 110000 140001 001111 
—16 010000 101111 1100c0 010000 
—29 000011 100010 100011 011104 
—30 V00010 190001 100010 011110 
—31 060001 100060 100601 911111 
—32 OCODCO — 100000 — 
+ 0t 000000 «a 0t 100000 
0- 111111 07 000609 
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numerelor negative. Oricare număr el codului se poate calcula cu relaţia 
2” + N. N fiind numărul în cod binar natural cu semn + sau — (de ex. 
pentru N = 19. codul este (25 + 15)!- = 100000 + 1111 = 101111, iar 
pentru N = —19, codul este (25—15)|. = 100000 —1111 = 010001). Bitul 
de semn este zero pentru numere negative şi unu pentru cele pozilive. 

Codul invers (complementul lui unu) reprezintă numerele pozitive cu 
bitul de semn zero iar biții semnificativi identici cu numărul binar natural 
corespunzător. Un număr negativ se reprezintă prin complementul lui unu 
al tuturor cifrelor binare din numărul pozitiv simetric (de ex. N = 15, codul 
este 001J11, iar pentru N = —15 codul este 001111 = 110000). 


Codul complementar (complemeniul lui doi) este identic cu codul invers 
pentru numere pozitive. Codul pentru numere negalive se obține cu relația 
2a+i — | N | (ex. N = 15, reprezentarea este 001111, iar N = —15 are codul 
(931 — 15) | up = 1000000 — 1111 = 110001). Bitul de semn este zero pentru 
numere pozitive şi unu pentru cele negative. 

Codurile binar deplasat și complementar au proprietatea că suma a 
două numere cu module egale dar de semne contrare este zero, plus un trans- 
fer la stinga (ex. în cod complementar (15 +- (—15)) |o= 001111 + 
+ 110001 = 1000000), ceea ce uşurează calculele matematice. 

Codul binar cu semn și amplitudine atașează numărului binar natural, 
care reprezintă modulul numărului, un bit de semn unu sau zero, pentru 
semnele plus respectiv minus, pe poziţia MSB (ex. N = 15. codul este 
101111, N = —15 ars codul 001111). 

În afara codurilor prezentate, unele convertoare D/A şi .1/D operează 
în codurile invers deplasat, binar-zecimal cu semn şi amplitudine. Cele mai 
folosite coduri sînt coaurile binar natural, BCD, binar deplasat şi comple- 
mentar. 

Un convertor D/A transformă un cod numeric intr-o mărime analogică 
(tensiune, curent) proporţională cu echivalentul în sistem zecimal al numă- 
rului dat. Convertorul are o sursă de referinţă (Up. In) care asigură suportul 
analogic al conversiei. Dacă mărimea de ieșire a convertorului D/A este 
o tensiune U, converlorul efectuează 
operaţia matematică de înmulțire : 


E'U= NU. (11.1) 


N fiind numărul de convertit. Rela- 
ţia (11.1) reprezintă caracteristica de 
transfer statică a convertorului D/A. 
Dacă numărul de intrare este dat 
în cod binar natural subunitar, echi- 
valența (11.1) se poale scrie: 


n 
U = Ur $ ar27 = Urla, 27 + 
i=1 


e TETE) 


caracteristica de transfer statică ideală 

fiind dată în figura 11.1 (n =4). Rezo- 

luţia convertorului este 1 LSB = 2-7, 
iv alosi = „Da. 

“ i Eu on 3 Fa Ur 2 : Fig. 11.1. Caracteristica statică de transier 
rore care determină precizia  jdeulă a unui convertor D/A eu patru biţi 

convertorului D/A se datoresc construc- in cod binar natural. 
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ției (comutatoare electronice, A0. comparatoare, elemente pasive), insta- 
bilităţii în timp a elementelor, variaţiei temperaturii, variaţiei parametrilor: 
surselor de alimentare. Erorile se manifestă ca erori de zero, de proporționa- 
litate, de liniaritaic, de histerezis și de derivă (v. fig. 3.9). 

Viteza de conversie a convertorului DJA este caracterizată de timpul 
de stabilire 7,, care este intervalul do timp dintre momentul aplicării codului 
digital la intrare și stabilirea, cu precizie determinată, a semnalului de ieșire. 
Timpul T, depinde de calitățile dinamice ale elementelor componente (comu- 
tatoare, A0), de numărul de biţi ai codului şi de precizia conversiei. 

Convertoarele D/A se pot clasifica în convertoare directe şi indirecte, 
la rîndul lor în convertoare paralel, serie și serie-ņaralel. 


Convertoarsle D/A sîni răspîndile sub formă integrată, performanţele 
atinse fiind remarcabile : coduri de intrare cu pînă la 16 biţi, precizii ridicate 
(su, > 0,0015%), timp de stabilire T, > 50 us. 


11.1. CONVERTOARE D/A DIRECTE 


Codul numeric se aplică la intrarea convertorului cu toți biții simultan 
(DIA) paralel sau succesiv (D/A serie), care comandă o serie de comutatoare 
electronice realizînd combinaţii de curenţi şi tensiuni carc însumate dau 
mărimea de ieșire analogică, ce satisface relația (11.1). 


11.1.1. CONVERTOARE D/A CU REZISTENȚE PONDERATE 


Convertorul D/A cu rezistenţe ponderate cuprinde o reţea de rezis- 
tențe BR, un grup de comutatoare electronico BS și un AO utilizat ca suma- 
tor. Valorile rezistenţelor din figura 11.2 corespund codului binar natural. 
Biţii aq, ..-, a„ se aplică simultan, valoarea lor determină poziţia comuta- 
toarelor Sp: (az = 1 — Sp, închis, a, = 0 — S, deschis). 

Curentul Z; în starea închisă a lui S, este I, = —Un/(2*-1R), iar în stare 
deschisă este zero, deci pentru orice valoare apx: 


Fig. 11.2. Schema de prineipiu a convertorului D/A cu rezistenţe pon- 
derate pentru eod binar natural. 
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Tensiunea la ieşirea AO se obține prin însumarea curenților parţiali : 


n n 
5 2R,U 5. . 2R Ur,- 

U = —R, Le ad = E N. (11.3) 

R—1 


k=1 
Similar se obţine şi un convertor D/A pentru cod binar-zecimal, cons- 
truind rețeaua de rezistenţe ponderate în tetrade cu valorile în raportul 
8—4 —2—1,4—2—2—1, 2—4 —2 —1 ş.a. (funcţie de codul BCD a numărului 
de la intrare), iar decadele se iau în scară multiplu de zece. 
Eroarea de conversie se poale exprima prin suma: 


n 

Vor ;, IaR Re a 2R, 9- AU 

ep = 2 =- -2 Ney Lb e Sp haz fa —, (1.4 

v, e a r GE (Er, + Er ar D, (11.4) 
E-I 


unde Vor şi Ipr sînt tensiunea şi curentul de decalaj al 40, AU — căderea 
de tensiune pe comutator în stare închisă, Eyy ER, şi Er, sînt erorile de sta- 


bililate şi construcție ale sursei de referință și a rezistențelor R, respectiv R,- 
Pentru micșorarea erorilor de temperatură rețeaua de rezistențe formează 
un bloc izoterm BR, iar comutatoarele blocul izoterm BS. 

Deşi numărul de rezistenţe ale schemei este mic, valoarea lor însumală 
este R(I + 2- 2%- ... + 221) = R(2” — 1), care peniru n = 12 biţi 
înseamnă 4095 R, ceea ce constituie un neajuns. Precizia acestui tip de cop- 
vertor D/A este de ordinul a 0,1%. 


11.1.2. CONVERTOARE D/A CU REȚEA R-2R 


Blocul de rezistențe BR cuprinde numai valorile nominale N şi 2R 
(R = 10—50 kQ). Schema (fig. 11.3) are particularitatea că în oricare nod k 
al reţelei de rezistențe se întilnesc trei brațe cu rezistențele echivalente egale 
cu 2R. Pentru ay = 1 comutatorul S, face legălura cu tensiunea de referin- 
{ă Um, iar pentru a = 0 cu Um. Astfel curentul din ramura k este: 


P berii > - 
R= eee t tTn, (11.5) 


an On-1 On-2 0 a3 23 ar 


Fiy. 12.3. Convertor DjA cu rețea R — 2R. 
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3 Curenţii din ramuri se divid în două în fiecare nod, contribuţia rangu- 
rilor 1, 2, .... n la curentul din punctul de însumare al AO este 1,2, 1/25, ... 
3 Îa]2?. Rezultă că tensiunea la ieşirea convertorului este : 


n n 
R, i ArU pe 
U, = —R, ) L=- ) Semi ami, (11.6) 
ZI E=] 


Alegind în mod convenabil tensiunile de referință convertorul admite 
la intrare diferite coduri binare uni- sau bipolare: 


a) Pentru codul binar natural Uz, = —Un: Upg = 0, din relaţia (11.6) 
rezuliă : 
U = R 
aR ; a 
U =. trr D-E nm R Ur r N. 11.7 
i 3R ) „a: 3R ARN 
= 


b) În cod binar cu semn și amplitudine Urs = 0. Pentru bitul de semn 1 
se conectează Up. = —Un şi pentru bitul de semn 0, Ugri = +Ua. rezultind 
tot i a (11.7). 

c) În cod binar invers pentru bitul de semn 0 se procedează la fel ca 
mai înainte (Up = 0, Um = —Un). pentru bitul de semn 1 (numere nega- 
tive), se stabileşte Uz = 0, Ur = Up, obţinindu-se pentru numere pozitive 
relația (11.7), iar peniru cele negative : 


n 


URR. = È 
U, = s) i 2%, 11.8 
0 3R lg ( ) 


k=1 


Analiza converiorului DJA cu rețea R—2R conduce la concluzia că 
eroarea de conversie este similară convertorului cu rezistențe ponderale 
(relația (11.4)). 

Viteza de conversie este limitată de procesele tranzitorii în capacitățile 
parazile ale comitatoarelor, la saltul de potanţial de la Uz, la Up și invers. 

Viteza de conversie se poate mări utilizînd convertoarele D/A cu reţea 
R—2R inversă (fig. 11.4). Tensiunea de referinţă este aplicată rețelei de 
rezistenţe cu rezistenţa echivalentă R, sursa de relerință debitînd curentul 
I = UpIR. În fiecare nod curenții se divid în două: 


IL = IP, L = IŻ, cc. Ip = I]22. 


BR 


pa am 


3 
2R n R n-1 R k R 3 R 2 R 1i? UR 


Fig. 11.4. Convertor D/A cu relea R — 2R inversă pentru cod binar natural. 
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Comulatoarele .conectează curenţii I, fie lə punctul de însumare al AO 
(a = 1), fie la masă (a. = 0). Comutatoarele cumută curenţi constanți, 
prin care scade durata proceselor tranzitorii. 

Tensiunea de ieșire a convertorului D/A este: 


n: n 
U, = A) ` asl; = as (11.9) 
p= RSI 


relație valabilă dacă numărul este introdus în cod binar natural. Cu unele 
modificări convertorul poate accepia şi coduri biz olare. 


11.1.3. CONVERTOARE D/A CU REȚELE DE HEZISTENŢE PENTRU COCURI BED 


Pe un principiu simiiar cenverloarelor D/A cu rețea R—2R s-au realizat 
convertoare speciale pentru codurile BCD. În figura 11.5. a se prezintă un 
convertor, DIA cu rețea de rezistențe peniru cod BCD —4221. Rezistențele 
sînt grupate în (n — 1) decade identice (D, Da, ..-, Da) şi o decadă din 
care lipseşte rezislența transversală 5/3R(D,). Coeficienții binari Azis - -s dks 
ai codului comandă deschiderea (a = 1) sau închiderea (asy == 0) comuta- 
toarelor inferioare corespunzătoare (comutatoarele superioare vor dobîndi 
stările complementare). Tensiunea rezultantă U, se culege de pe șirul de 
rezistenţe R inforioare. Rezistențele transversale se pot recalcula şi adapta 
la coduri BCD cu alte ponderi. 

Ultima decadă (D,) are schema dată în figura 11.5, b pentru am = 
= an = an3 = ana = 1, dar calculele rămin valabile pentru orice combinație 
a lor. Dacă i, este curentul ce intră în ultima decadă, acesta se divide în două 
în nodul c şi iar în două în nodul d. Astfel căderea de tensiune pe rezistențele 
inferioare este : 


Fig. 11.5. Schema de principiu a unui convertor D/A cn rețea rezistivă pentru cod BCI)-4221. 
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de unde la valorile oarecare ale coeficienţilor binari rezultă : 
3 R. 
U, > 7 în( lam + 2a E 20,3 a an)» (11.10) 


adică se obtine chiar conversia codului BCD în cod zecimal. 

Rezistența echivalentă a decadei D, la bornele a —ò (fig. 11.5. c), impre- 
ună cu rezistenţa R de la intrarea AO, este Rap = R. Deoarece şi decadele 
ce preced decada D, sînt identice cu ultima, curentul la intrarea decadei D, 
este î-/4. Astfel se pot scrie relaţiile : 


aa H >? a 3 . . 
-ER + în = în Fin Ii Pi 
de unde 

heras lois (11.11) 


deci curentul prin fiecare decadă superioară este de zece ori mai mare decit 
în decada inferioară. Curentul i, de la intrarea schemei este 


2Ua 
= s 11.12 
li ZR ( ) 


Genecralizind relaţia (11.11) şi utilizînd relaţia (11.12), tensiunea de la 
ieşirea convertorului D/A este : 


n n 
n R $ A GOR. 
U = T ; is( dap + Zar + das + ar) = Fa i (ları + 
k=l = 
+ dau -ļ- 203 + dpa)10-* == URN. (11.13) 


11.1.4. CONVERTOARE D/A SERIE 


Convertoarele D'A serie au mult mai puține componente decit cele para- 
lele. La baza funcționării stă conversia succesivă a biţilor (începînd cu LSB} 
în tensiun= şi memorarea rezultatului, conversia desfăşurîndu-se în ritmul 
impus de un generator de tact. În general în prima parte a tactului are loc 
adunarea tensiunilor (conversia precedentă cu cea actuală) aplicate la in- 
trarea unui sumator şi divizarea acestei sume cu doi. În a doua parte a tac- 
tului tensiunea rezultată se memorează, în scopul utilizării sale la următorul 
tact de conversie. 


Cele mai răspindite sînt convertoarele serie cu eşantionare-memorare 
şi convertoarele D/A ciclice. Complexitatea schemei este independentă de 
numărul de biţi ai codului aplicat. Viteza de conversie este mult mai mică 
decît la convertoarele D/A paralal, deoarece converiia are loc în (n + 1) 
tacte. 

Convertorul cu eşantionare-memorare (fig. 11.6) conţine două unităţi 
de memorare cu condensator şi AO (SH) şi comutatoare electronice analogice. 
La semnal de comandă legic unu comutatoarel= sînt închise, iar la logic 
zero — deschise. 


În prima parte a actului T} (fa = 1) unitatea SH 1 însumează tensiunea 
Qa-ai1Un cu tensiunea de ieşire U, a lui SH2, egală cu tensiunea rezultată 
după conversia a (k — 1) biţi precedenţi, se împarte la doi şi se memorează 
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Fig. 11.6, 5chems unui convertor D/A serie cu eşantionareememorare, 


în coudensatorul C,- În partea a doua a tactului (fa = 1) prin închiderea 
comululoralui S, Lensiuinea condensatorului C, se transferă la C, în care 
se inemorează tensiunea : 


E i E S 
Uzr = 7 (Uau + a-ti Up): (11.14) 


La sfirşilul celor n tacte ale conversiei. tensiunea finală se obţine prin 
aplicarea relației (11.14) de n ori, știind că Un =0: 


n 
Us = Ur Sat = UN. (11.15) 
k=i 


relație valabilă pentru codul binar natural. 

În prima parte a tactului n + 1 (Ta: = 1) prin comutatorul S, rezul- 
talul conversiei se transferă la ieșire, iar în partea a doua a aceluiași lact 
(Ta; = 1) prin inchiderea simultană a lui S, ṣi S, condensatoarele de memo- 
rare se descarcă, fiind pregălile pentru o nouă conversie. 

Convertorul DjA ciclic are principiul de funcționare similar celui pre- 
cedent. 

Eroarea limită de conversie se poate exprima prin relația : 

| Vo + IprRI2 
Era = cv, ~- de + Begin + CAA (11.16) 
(d UR 
unde sy şi eg Sînl eroarea de stabilitate a sursei de tensiune de referință 
respectiv a [actorului de divizare al divizorului rezistiv de la intrarea A07, 
{ar Sam — eroarea dinamică admisibilă a convertorului D/A. 

Precizia convertoarelor D/A serie ajunge chiar la 0,05%, iar timpul 

de stabilire este de ordinul a 100 —200 us. 


11.2. CONVERTOARE D/A INDIRECTE 


Codul digital de la intrare se convertește într-o mărime intermediară, 
xare apoi se va transforma în mărimea analogică dorilă. Timpul de stabilire 
este mult mai mare decit la convertoarele D/A directe. Avantajul schemelor 
indirecte este volumul redus de componente analogice. 

Mărimea intermediară analogică este un șir de impulsuri cu lăţimea 
sau densitatea pe un interval de timp coastant proporționale cu numărul 
aplicat la intrare. Valoarea medie a şirului de impulsuri, care constituie 
rezultatul conversiei D/A, se pune în evidenţă cu un filtru trece-jos- 
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Anulare 


Anulare 


Fig. 11.2. Convertor DJA indirect cu modularea lăţimii impulsuriler. 


În figura 11.7 se prezintă un convertor D/A la care mărimea interme- 
diară este un şir de impulsuri de tensiune cu lăţime variabilă. Registrul RG 
se încarcă cu codul paralel de n biţi, în urma căreia ieșirile Q, vor fi la același 
nivel logic ca coeficienții a, respectivi. 

La intrarea numărătorului direct CT sc aplică impulsuri cu frecvenţa 
dc tact fr, conţinutul numărătorului crescînd cu o unitate la fiecare impuls. 
Cînd. toate randurile Q, ale numărătorului ajung la valoarea maximă, la 
primul impuls de tact se anulează conţinutul său și Q, trece de la valoarea O 
la 1, care poziţionează circuitul basculant monostabil S. Pînă cind numărul 
din CT este mai mic decît cel al registrului, ieșirea comparatorului digital 
este în stare logică zero și astfel circuitul basculant RS este menţinut în stare 
zero (0 = 1). Prin comutatorul închis S, se aplică la filtru tensiunea de refe- 
rinţă Ua. 

În momentul coincidenţei conținuturilor RG şi CT comparalorul digital 
basculează în stare unu, poziţionird bistabilul. prin care comutatorul S, 
se inchide și cuplează la intrarea filtrului potenţialului zero al masci. Mo- 
mentul acestei treceri delimitează intervalul de timp T, raportul T/T m fiind 
proporțional cu numărul N de la intrare (dacă N este în cod binar natural 
cu n biţi, atunci Tm = 2*/f7). Dipă liecerea intervalului Fm, conţinutul 
numărătorului CT este iarăși maxim și ciclul de conversie al numărului în 
interval de timp se reia idertic. 

Eroarea de conversie stalică se daiurește sursei de referință (eg). A0 
repelor de tensiune și pulsaţiei tensiunii de ieşire din filtrul trece-jos și este 
dată de relaţia: 


Da 


Vor t 
Ur | Bf 
unde = = RC esle constanta de timp a [iltrului. Eroarea de pulsație (ultimul 
termen) se poate micşora prin creșterea lui = san a fiecvenţei de tacl, dintre 
care prima duce la creşierea gabaritului filtrului, jar a doua măsură este 
limitată de viteza de lucru a numărătorului şi a comulatoarelor. 

Precizia convertorului D/A prezental poate atinge 0,05%, iar timpul 
de stabilire citeva milisecunde. 


su, = EUr -+ (11.17) 


12 
CONVERTOARE ANALOG-DIGITALE 


Converloarele AJD transformă un interval, în care mărimea analogică 
poate avea o infinitate de valuri, într-o mulțime finită de valori numerice. 
Operația se numeşte cuantizare, fiind echivalentă cu o codificare. 


12.1. CONVERTOARE A/D — CLASIFICARE 


Conversia A/D constă în compararea tensiunii analogice de intrare U, 
cu o tensiune de referință Ug, rezultatul fiind numărul subunitar N, care 
aproximează raportul U,/U p- În cazul codului binar natural prin conversia A/D 


n 
rezultă numărul N = X; a2" œ Uz|Ua. Indiferent de codul considerat, 
k=1 


duuă valori învecinate ale numerelor N difară prin 1 LSB, care are corespon- 
denlul analogie — cuanla g. Rezoluția convertoarelor A/D este egală cu o 
cuantă. În codul binar cu n biţi cuanta este q = Ur2`”. 

Convertorul A/D introduce o eroare de metodă intrinsecă — eroarea de 
cuantizare : 


A, = Ur — Nq, (12.1) 


N'q fiind nivelul de cuantizare cel mai apropiat da valoarea U,- 
Funcție de modul de determinare a lui N’, rezultatul conversiei poate 
fi N = N’ sau N = N’ L 1, deci eroarea de cuautizare poate lua orice va- 


Îşi <, respectiv f =] q şi [ +a) 


+ şi 
2 2 

Eroarea de cuantizare, numită şi zgomot de cnantizare, avind caracter 
întîmplător poale îi caracterizată, pentru q < U, mas, de eroarea medie pă- 
tratică o. = q/ /12. Eroarea de cuantizare se poate micşora numai prin micșo- 
rarea cuantei, adică mărirea numărului de biţi ai codului. De exemplu eroarea 
de cnantizare raportată la intervalul de conversie maxim este de 3,11% 
pentru n=4 și 0,0488% pentru n = 10 biţi. 

Conversia AfD este supusă şi erorii instrumentale, datorită elementelor 
pasive şi active analogice. Erorile instrumentale sint independente de nu- 
mărul de biţi ai codului utilizat. Eroarea totală a convertoarelor A/D se dă 
fie sub formă de eroare globală, fie ca suma distinctă a celor două tipuri de 
erori. 

Rogimul dinamic al converioarelor A/D este caracterizat de timpul 
de conversie T.a, definit ca intervalul de timp dintre momentul începerii con- 
versiei şi oblinerea rezultatului digital N. Viteza de conversie este invers 
proporțională cu timpul de conversie şi se exprimă în număr de conversii 
pe secundă. 


loare aleatoare între — 
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(-reacție perciel 
-cu aproximări; succesive cascadă 
_ L sere 
- Grecie —rompă în trepte 
-cu conversie continuă (urmărire) 
— paralel 
- simplă integrere 


— tensiune -iim Ă 
i - dublă integrore 


Convertoare - indirecte 


A/D ` 3 z 
/ ' -tensiune - frecventă 


- hibride 


zig- 12.1. Clasilicarea convertoarelor A; D. 


Mărimea analogică de intrare este întotdeauna tensiune electricã con- 
tinuă, convertoarele .1/D fiind construite pentru tensiuni nominale de —5 V 
şi +10 YV. Codurile binare cele mai utilizate sînt codul binar natural. binar 
deplasa!, complementar şi BCD. 

O clasificare a converloarelor 4/D se poate face din punct de vedere al 
modului de prelucrare a semnalului analogic (fig. 12.1): 

— AJD directe convertesc nemijlocil tensiunea în cod numeric ; 

— AJD indirecte convertesc tensiunea analogică în durată sau îrecvenţa 
unor impulsuri, transformate ulterior în cod; 

— AJD hibride combină cele dcuă tehnici de conversie. 


12.2. CONVERTOARE A/D DIRECTE 


12.2.1. CONVERTOARE A;D CU APRONIMĂNI SUCCESIVE CU REACȚIE PARALEL 


Convertoarele A/D cu aproximări succesive sinl cele mai răspiudite 
tipuri de convertoare direcle datorilă bunei lor precizii, vitezei de conversie 
mari și volumului rezonabil de componente. 

Schema generală (fig. 12.2, a) esle aceeași pentru oricare cod ulilizat 
(binar natural, BCD, complementar, binar deplasal), iar convertorul DJA 
va fi compatibil cu respectivul cod. Circuitele basculante bistabile (CBB) 
RS sînt poziţionate și repuse în stare zero de circuitul de comandă. Funcţio- 
narea schemei se prezintă pentru codul binar natural (fig. 12.2, b), ea [ind 
identică pentru oricare alt cod. 


Aproximarea succesivă se bazează pe observaţia că la un număr în 
n 


sistem de numerație ponderat, ca cel binar natural N = X a,2~*, oricare cifră 
EZI 

diferită de zero dintr-un rang superior este mai mare decit suma tuliiror 

rangurilor inferioare : 


n 
2+ > E a2™. (12.2) 
k=i+1 
Conversia se preduce în ritmul frecvenţei de tact fp. În prima parte 
a lactelor (fp) se poziţionează succesiv CBB, incepind cu MSB, iar i2 a doua 
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Circuit de comandă 


| 1, y2 t 227 
2 o ? e) 9 Uo(a42 +2") 
| ? RIC? - S | 
Upto, Z 0922 22 AE 
3 o; 02 3 9 RLO + 022 + ) - | 
= a3 => 


Fig. 12.2. Convertor A; cu aproximări suceesive cu reactie paralel : 
a — schema de principiu; d — modul de determinare succesivă a coeficienţilor binari. 


parte (fn). funcție de semnul diferenţei U, —- U. starea unu a CBB se mentine 
sau se anulează (decizia este impusă de comparatorul C și circuitul de co- 
mandă). 


Conversia completă se elecluează în n tacte (n -- numărul de biți ai 
codului), după ultimul lact obținiudu-se aproximarea 


Eroarea de conversie depinde de precizia convertorului D/A și sensibi- 
litatea comparatorului ; convertoarele A/D cu aproximări shecesive cu 12 biți 
pot avea precizii de 0.025%,. 

Timpul de conversie pentru n biţi este T, = n/fp. Frecvenla de tact 
este limitată de timpul de stabilire al convertorului D/A pentru fiecare bit 
convertit şi de timpul de basculare cempleiă a comparatorului. Convertorul 
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D/A fiind considerat un element de ordinul unu, cu constantă de timp 7, 
timpul de stabilire a tensiunii U., cu eroare de 2-2/2 este: 


T, = (n + Wstn2, (12.3) 


iar frecvența maximă de tact femas = L/T,- Astfel timpul de conversie este 
T, = a(n + i)rin 2. 

Ciclul de conversie este mai lung decit timpul de conversia. întrucît 
în afara lui T, mai cuprinde timpii necesari transferului rezultatului și adu- 
cerii convertorului în starea inițială nulă. Convertoarele A/D cu aproximări 
succesive inlegrate au, pentru 12 biţi, timpi de conversie de 5—40 us. 

Principalul inconvenient al convertoarelor A/D cu aproximări succesive 
esile slaba rejecţie a semnalelor perturbatoare. 


12.2.2. CONVERTOARE A/D CU TENSIUNE RAMP ÎN TREPTE 


Convertorul cuprinde un numărător direct CT, un convertor D/A în 
reacție, un comparator C şi un circuit de comandă de coordonare a paşilor 
conversiei (fig. 12.3). 

Numărătorul își mărește conţinutul cu un bit la fiecare impuls de tact, 
iar convertorul D/A arc la ieşirea sa o tensiune U, liniar variabilă în trepte, 
al căror pas este AU, = Ur: LSB. Numărălorul CT primeşte impulsuri de 


Ganerotor 


Fig. 12.3. Convertor A/D eu tensiune rampă Ìn trepte : 
a — schema funcţională ; b — schema de principiu. 
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tact prin poarta P pină în momentul cînd tensiunea U, atinge nivelul tensiunii 
de măsurat U, Cind U. > U, ieşirea comparatorului își schimbă starea 
(1 — 0) blocînd poarta P ; starea celor n ieşiri ale numărătorului reprezintă 
rezultatul conversiei în codul numeric considerat. 

Se poate efectua o nouă conversie după transferul pumărulni N într-un 
registru şi anularea numărătorului. 

Timpul de conversie, pentru o frecvență de tact dată, depinde de tensiunea 
măsurată. Timpul de conversie maxim este Temer = N mazlf7- 


12.2.3. CONVERTOARE A/D CU CONVERSIE CONTINUĂ 


Convertorul A/D cu conversie continuă, numit și convertor cu urmă- 
rire (fig. 12.4, a), menţine în permanenţă legătura cu tensiunea de măsurat U, 
pe care o compară cu tensiunea de ieșire U, a convertorului D/A de reacție. 
Funcție de rezultatul comparației numârătorul reversibil numără direct 
sau invers impulsurile de frecvență fp ale unui generator G. 


Generator 
impulsuri 
G 


Numârâtor 
reversibil 


Fig. 12.4. Convertor A/D binar eu conversie coniinuă (urmărire) : 
a — schema funcțională; b — sehema de principiu. 
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Amplificatorul operaţional AO (lig. 12.4, b), în montaj de amplificator 
diferențial, are tensiunea de ieșire Up = Us — U, Numărătorui reversibil CT, 
determină primii m.= n/2 biţi ai numărului N, (treaptă „brută“), iar CT, 
ultimii in biţi (treaptă „liră”). 

Pentru tensiuni U, — U, > Ug/2*/* comparatorul C, comandă numă- 
rarea directă a impulsurilor în CT, iar pentru Us — Us < — Upr/2"!? compara- 
torul C, comandă reversarea numărātorului CT,. Comparatorul Ca comandă 
adunare la conţinutul lui CT, pentru. oricare valoare Uz — U. > 0 şi scă- 
dere pentru Us — U, <Q. 

Cînd diferența U, — U, se află în intervalul (—Ug/2%7, URP) in- 
trarsa numărătorului „brut“ CT, sè biochează. Numărătorul „fin“ CT, va 
număra direct sau invers, iar dacă numărul de impulsuri depășește capaci- 
tatea sa de (2% — 1). aresta va transfera un bit la CT, prin CU sau va împru- 
muta un bit de la CT, prin CD. Conversia continuă pină la micşorarea dife- 
renței U, — U. sub pragul de sensibiiilate al comparatorului Ca. 

Orice modiiicare a tensiunii de inlrare declanşează reluarea conversiei 
pină la restabilirea echilibrului, deci corectarea numărului A. 

Eroarea de conversie se compune din eroarea convertorului D/A. deca- 
lajul de tensiune al 40 şi oroarea dalorală pragului de sensibilitate limitat 
al comparatorului C (erorile totale sînt de ordinul a 0,1 —0.2%, pentru 12 biţi). 
— Timpul de conversie depinde de mărimea variaţiei tensiunii de intrare 
şi este maxim peniru Sallui Numa = 11..-111: 


Taz ELA (2* =i 1)/fr- (12.4) 
Convertoarele A/D de acest tip sint potrivite pentru urmărire continuă 
a tensiunilor U, cu variaţie ja timp. Viteza de variaţie admisibilă a lui U, 
este limitată de viteza de variaţie a teusiunii de comparaţie U, condiţia ma- 
tesaatică fiind : 


au, Una ă 
= <s —= fr 12.5 
| ar Jas 2°” fr (raa) 


12.2.4. CONVERTOARE A/D-ÎN CASCADĂ 


Converloarele A/D în cascadă [ac parle din categoria ccnvertoarelor cu 
aproximări succesive asincrone. Spre deoscbire de tipurile precedente conver- 
toarele A/D în cascadă nu au în reacţie un convertor D/A şi nu necesită ge- 
nerator de tact pentru cfectuarea conversiei. 

Schema din figura 12.5 cuprinde etaje identice. conectate în cascadă, 
ceea ce permite realizarea sa ușoară atil ca monolil integrat cit și din elemente 
diserete. Un elaj cuprinde un comparator Cp, un comutator electronic Se 
și un amplificator operaţional 40, în montaj de amplificator diferenţial. 
Algoritmul conversiei constă în evaluarea succesivă a semnului diferențelor 
dintre tensiunile U, obţinute în urma determinării coeficienţilor a,, az, - - „Cosa 
multiplicate cu 2 şi tensiunea de referinţă Upg/2. Dacă diferenţa (U, — Unr/2) 
este pozilivă comparalorul C, are ieşirea îu slarẹ unu (a. = 1) și comandă 
comutatorul S, să aplice la intrarea 140, tensiunea U,/2. Dacă diferența 
este negativă. rezultă ap = 0 şi la AO, se aplică potenţialul masei. 
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Fig. 12.5. Converior A/D în cascadă peniru cod binar natural. 


Aplicînd succesiv algoritmul de calcul, pornind de la k = 1 (U, = U, 
se obțin următoarele relaţii: 


k=l U,=U, decizie q, ; 
k = 2 U, = 2(U, — a Urd = AU, — a U2) decizie a. ; 


k= 3 U, = XU, — c Uk) = PIU, — (2 a, + aUn] decizie az; 

s i , n-i 

k=n U, = (Uni — aai UD = 2U, — Ur X 0425) decizie an- 
pi 


Din ultima relație se peate observa că prin determinarea ultimului coefi- 


ză 
cient bina: s-a obţinut de fapt aproximarea tensiunii U, cu tensiunea Up S a27 
, Li 
suma reprezentind rezultatul conversiei în cod binar natural. 
Algoritmul de conversie s-a urmărit începînd cu determinarea MSE- 
Eroarea de conversie depinde în special de erorile ccmparatoarelor şi 
cele alc amplilicatoarelor operaţionale. 
Timpul de conversie se obţine prin însumarea timpilor de răspurs ale 
amplificatoarelor operaţionale (ncglijind timpii de comutație ai compara- 
toarelor și comutatoarelar) : 


3 aa. i) 


2rf 2 


sut In 2, (12.6) 
unde n este numărul rangurilor codului biņar iar f, — frecvența de tăiere 
a AO. 

Convertorul din figura 12.5 convertește numai tensiuni pozitive. Cu unele 
completări se pot converti tensiuni de ambele polarilăţi. De exemplu prin 
introducerea unuj comparator suplimentar pentru bitul de semn, a cărei siare 
să comande legarea la bara tensiunii de referinţă a lui + U„/2pentru U; > 0 
şi a lui —Uag/2 pentru U, < 0, se obține un convertor AJD în cod invers 
(complementul lui unu). 


12.2.5. CONVERTOARE A/D PARALEL 
Sint cele mai rapide convertoare 4/D. Tensiunea de referință Upg este 


divizată în 2” praguri egale q = U4/2* {q — cţuanta) cu o rețea de rezistențe 
egale R înseriate. La cele 2" — 1 comparatoare se aplică tensiunea de mă- 
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surat U, şi Lensiunile prag de com- 
paratie 1q, 29,..., (2” —— 1)q. Toate 
comparatoarele la care U, este mai 
mare decit pragurilo de referinţă vor 
avea starea unu (comparatoarele de 
ia Iq la mę) iar la carc U; este mai 
mică decit pragurile respective sta- 
rea va fi zero (comparatoarele de la 
(m = L)q la (22 — 1)4)- 

Astfel la ieşirea ansamblului de 
divizare-comparâre se obţine un şir 
de stări logice 00 ...011...11 (m de 
1 şi 2” — m — 1 de zero), care este 
reprezentarea raportului U,/Ua în 
codul unitar normal. Corespondentul 
unui număr din acest cod cu expri- 
marea într-un cod ponderat, de 
exemplu binar, sc obţine prin însu- 
Fig. 12.6. Schema de principiu al convertoru- marea algebrică a biţilor de unu, 

ivi A/D puralel unipolar. - toate avind ponderea de 2-2 (în ca- 
zul arătat N = m-2). 

Trecerea de la codul unitar normal la un cod uzual (cel mai des — binar 
natural) se faca cu ajutorul unui codificator CD, care cuprinde circuite logice 
combhinaționale. 

Principalul neajuns al convertoarelor A/D este volumul mare de ele- 
inente componente. O schemă de tipul celei din figura 12.6, pentru n = 12 biţi 
cuprinde 4 095 comparatoare, 4 096 rezistențe și un număr mare de circuite 
logice combinaţionale. Problema codificării din cod unitar norma! în cod 
binar se poate rezolva prin utilizarea memoriilor ROM, iar a volumului mare 
de compatatoare prin realizarea lor în tehnică LSI. i 

Convertoarale A/D paralel s-au realizat sub formă integrată cu 8 biţi 
(în cod binar) avind precizii de 0,4%, şi timp də conversie de 80 —100 ns. 


12.3. CONVERTOARE A/D INDIRECTE 


Spre deosebire de convertoarele A/D directe. în care tensiunea analo- 
gică U, se compară nemijlocit cu tensiunea de referinţă, conform algoritmului 
specific, convertoarele indirecte transformă tensiunea U, într-o mărime 
intermediară (frecvență, timp), convertită ulterior în cod numeric. Conver- 
toarele A/D indirecte s-au răspîndit în special datorită simplităţii lor rela- 
tive, preciziei ridicate şi bunei rejecţii a semnalelor perturbatoare. Ultima 
calitate se datorește prezenţei iu schemele lor a etajelor integratoare, fapt 
pentru care convertoarele indirecte se numesc și integratoare. 


12.3.1. CONVERTOARE A/D TENSIUNE-IIMP CU SIMPLĂ INTEGRARE 


Conversia constă în transformarea tensiunii de intrare analogice intr-un 
interval de timp, care apoi se măsoară cu ajutorul unor impulsuri de frec- 
venţă cunoscută. În esenţă un astfel de convertor AD conţine un integrator 
cu AO, un comparator Co, generator de impulsuri de precizie (oscilator cu 
cuarţ) G și un numărător CT (fig. 12.7, a). 
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Fig. 12.7. Convertor A/D tensiune-timp eu simplă integrare : 
a — schema de principiu; b — diagrama tensiunilor. 


Impulsul de start anulează numărătorul direct CT şi poziţionează” eir- 
cuitul basculant monostabil S, care comandă deschiderea comutatorului elec- 
tronic Se La intrarea integratorului este.aplicată. tensiunea de Feertajă — Un, 
la ieşire se obține tensiunea : A ; 


i 


că 7 i fă 1) 
l = -5 | (— U dt — mn Uco = Te” aż. 7) 
9 3 e 
unde U.o = 0 — tensiunea iniţială pe condensator. 


Pină cînd tensiunea u, atinge valoarea U,, prin poarta P trec impulsuri 
de frecvență fr către numărătorul CT. În momentul u, = U+, comparatorul Co 
trece Ìn stare zero E, blochează poarta P. Numărul de impulsuri trecute în 


numărător este N = fl. Din (12.7) rezultă: 
E U z 
U, = -= l 
7? RC 
(12.8) 
RC 
N = — ÎrUa 


deci numărul rezultant N este proporţional cu tensiunea de măsurat. 
Integrarea tensiunii —UA continuă pînă la terminarea intervalului F}: 
la care monostabilul S revine în stare inițială, comandă închiderea între- 
ruptorului S, aducînd condensatorul în starea de încărcare iniţială Uo = 0; 
ceea ce permite începere: unei noi conversii. 
Timpul de conversie corespunde tensiunii maxime de intrare: 


Te = Ti = N mai (12.9 


dar ciclul de conversie este mai lung, datorită intervalului de restabilire T,- 
Pentru 8 biţi timpul de conversie este de circa 200 us. i ci 
Erorile de conversie se datoresc erorii de liniaritate a tensiunii de la 
ieşirea integratorului (elementele R şi. în special C — e), instabilității pra- 
gului de sensibilitate al comparatorului (sep), erorii de stabilitate a surselor 
de tensiune de referință respectiv de frecvenţă de Lact şi tensiunii de decalaj 
al AO integrator (Von. Sursa tensiunii de referinţă se poate realiza cu erori 
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mici (sub 10-%;), iar gencratorui de tact cu cuarţ poate avea erori sub 104%. 
Astte] eroarea de conversie se poate calcula cu aproximaţie : 


Vo; 
Ur 


Egz -i Ssg H Ee- (12.10) 

E roevența maximă de tacl este limitată de numărător şi de comparator. 
Cu cele mai moderne elemente se pot utiliza frecvențe fr = 30 — 40 MHz. 

Factorul de rejecție al semnalelor perturbaloare serie este destul de bun, 
NMRR* = 10—50 dB pentru perturbațiile de frecvență industrială. 

12.52. CONVERTOARE A/D TENSIUNE-TIMP CU DUBLĂ INTEGRARE 

Convertorul AJD cu dubiă integrare elimină influența. instabilității 
condensatorului de integrare și a frecvenței de tact. 

Funcționarea are loc in două etape (iig. 12,8, a). In intervalul i = coast se 
integrează tensiunea: de măsurat U, 

Intervalul î, corespunde unui număr determinat de impulsuri cu frec- 
venţa constantă fr, care trec prin poarta P la numărător. În momentul ? = be 
circuitul de comandă declanşează a dcua etapă de lucru prin aplicarea ten- 
siunii de referinţă Up la intrarea integratorului, care provoacă descreșterea 
teusiurii u, cu panta constantă, proporţională cu Up. Cînd tensiunea u. 
trece prin zero (intervalul f, de integrare a lui UA), circuitul de comandă 
blochează poarta. Intervalul f}, proportional cu U, se măsoară prin numă- 
rarea impulsurilor de la acelaşi generator G (fig. 12.8, c). 

În scheina de principiu (fig. 12.8, b) se prezintă în detaliu blocurile com- 
'ponenle ale schemei funcțienale. 

Impulsul de pornire anulează numărătorul CT, circuitul basculant mono- 
stabil § trece pentru scurt timp în Stare unu. poziționini CBB2 care deschide 
comutatorul electronic Sa (Q = 0). Circuitul basculant bistabil CBB 1 este 
în stare zero. la care comutatorul S, este închis (G, = 1) și S, — deschis 
(Q. — 0). Din acest moment începe integrarea lui U,: 


Us 
RC 


t, (12.11) 


uU, = — 


t 

zg (UNI + Ua = 
9 

unde U. = 0. Simultan numărătoruil CT incepe să numere impulsurile de 

tact. Dacă CT este un numărălur binar cu n biți, după numărarea a 2” im- 

puisuri (capacitatea sa maximă) starea tuturor icşirilor devine zero, iar im- 

pulsui de tranziție de la CU poziţionează CRB 1. În acest moment se termină 

intervalul primei integrări fo = N mazlfr = 2"]fr, iar tensiunea pe conden- 

satur esle u, = Uem = (U./ RC) 


*: Proprivlatea couvertoarelor 477) şi a voltmetrelor digitale de a prezenta erori cit 
mai mici datorită unei tensiuni alternative suprapuse sc caraclerizează prin raportul (fac- 
torul; de rejecție serie 

. tcasiune alternativă perturbatoare seric 
NA AR = 20 g M (ABY) 
tensiune continuă echivalentă 


ta uuinitur Find o tensiune continuă echivalentă care ar avea acelaşi efect ca perturbaţia. 
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La Q, = 1 se închide comutatorul S, (simultan se deschide S$,) şi începe 
a doua iniegrare cu pantă inversă: 


t 
1 a “d U 
= l + m = ——-ti 2 2. 
He EA Ce RE + o (12-12) 


La atingerea potenţiolului zero de către u, comparatorul C, trece în stare unu, 
aducînd la zero ambele CBB. Ca efect se blochează poarta P, se închide 
comutatorul Sa, se readuc comutatoarele S, şi S, în stările lor iniţiale, pre- 
gätind schema pentru o nouă conversie. 

La f = l, tensiunea devine u, = 0. CT înregistrează numărul N = t,fr 
de impulsuri. Din relaţia (12.12) se obţine: 


U, U - Naor -A 
fs El U, = = Up, de unde 
RC RC fr fr 
= N - 
N me i (12.13) 
"H 


Tensiunea U, se transformă într-un număr N in codul considerat (în 
cazul figurii 12.8 codul este binar, dar ce] mai des se folosește codul BCD). 
În figura 12.8, e s-a considerat și o altă tensiune de intrare U, < U,. pentru 
„a arăta că în urma integrării rezultă un interval de timp t} < tz 

Rezultatul conversiei nu depinde de constanta de integrare RC, deci 
sc elimină un termen de eroare important. Precizia convertorului A/D cu dublă 
integrare depinde în esență de tensiunea de decalaj a AO, de instabilitatea 
pragului de sensibilitate al comparatorului şi de eroarea tensiunii de referință. 
Întrucit frecvenţa de tact nu intervine în caracteristica de transfer (12. 13), 
nu se impun condiţii stricte în privința preciziei generatorului de impulsuri, 
dar frecvența trebuie să fie constantă în timpul celor două etape de integrare. 

Pentru analiza rejecțicri perturbaţiilor serie (zgomot) se consideră supra- 
pusă peste tensiunea U, continuă o tensiune de zgomot u, sinusoidală, cu 
pulsaţia œ, La finele intervalului de integrare 4 a tensiunii de intrare se 
obține : 

Ea 
U: = =} È([U; + Un sin(od + plite -Zh 4 
€ RC z Im 2 2 RC è T 


(a 


U CosS(ozis + 92) — COS ẸP: 
+ Urn —— Z. 


12.1; 
RCo, ( ) 


Primul termen este cel util, iar al doilca este termenul din tensiunea integra- 
torului care trebuie rejectat. Raportul de rejecţie serie NMRR se obţine prin 
raportarea termenului util la cel de zgomot: 


7 
NMRR = 20 lg ——— 00 1 (12.15) 
COS Qs — COS(Ozlo -+ PJA 
Minimul raportului (12.15) se obține pentru defazajul e, = L Oh gT + 
Ş A EEG EA 2 2 
„+ kæ. Înlocuind acest defazaj se obţine factorul NMRR cel mai defavorabil : 
tezla 
= ž 2 -afla 
NMRR = 20 19 —— := 20 Iig —. (12.16) 
i sin 93 É sin nfb 


start 
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Fig. 12.8. Convertor A/D tensiune-timp cu dublă integrare : 
a — schemă tuncţionată; b — schema de principiu; e — varialia tensiunii integratorului și 


împulsurile la intrarea numărătorului. 


Dacă intervalul de integrare lẹ se ia un multiplu înires al perioadei de 
zgomot T, = lff NMRR linde spre infinit. Deoarece principalul zgomot 
esie cel de frecvenţă industrială, de regulă timpul de integrare se ia multiplu 
al perioadei de 20 ms, pentru 50 Iz. În asemenea condiţii la converioarele A/D 
cu dublă integrare se ating valori ale factorului de rejecție serie de 90 —110 dB. 

Cenvertoarele de precizie ridicală (erori pină la 0,001%) pot cfeclua 
5—10 conversii pe secundă, iar cele cu precizie mai scăzută: (erori în jur de 
0,01 —0,1%) — pînă la 300 convorsii pe secundă. 

Conversia tensiunilor ds. ambele polarităţi cu convertoare A/D cu dublă 
integrare este posibilă prin adoptarea unor soluții, cele mai importante fiind : 

— folosirea a două tensiuni de referință cu polarităţi contrare, selectate 
ir funcţie de semnul tensiunii de măsurat ; 

— folosirea unei singure surse de referință cu posibinialea conectării 
sale la integrator cu ambele polarităţi ; 

— folosirea unui ampliticator suplimentar cu opilari A = —i, 
care inversează semiul lui U, pentru tensiuni de măsurat negative ; 

— aplicarea ia intrare: neinversoare a AO integrator a unci tensiuni 
de referință Up/2. f 

Ultima soluție este prezentată în figura 12.9. Tensiunea U, poale fi de 
orice polaritate, condiția impusă este doar | U+! < Urf2. În timpul primei 
integrāri tensiunea u, are variatia : 


t 
u. = -4 (U =e] dt, 0217 
0 


care pentru tensiuni pozitive are panta (U4/2 — U,)/ RC. iar pentru tensiuni 
negative panta (Uprf2 -+ | U; I) RC. 

Se constată că la tensiuni negative tensiunea la finele intervalului to 
va fi mai mare decit pentru tensiuni pozitive, prin.urmare tr, < t- La 
U- = 0 pantele de integrare în ambele faze sînt egale, deci f = lẹ Inter- 
valul de timp (tm — tz) este măsura tensiunilor pozilive, iar intervelui 
(îm — tro) este proporţional.cu tensiunile negative. 

Un cod potrivit pentru soluţia din figura 12.9 este codul complementar, 
frecvența de tact fiind aplicată unui numărător reversibil. La terminarea 
primei integrări starea numărătorului este nulă, moment din care numără- 
torul va număra invers ; dacă tensiunea U, este negativă (numărarea nu se 
opreşte pe intervalul tz) atunci din moinentul lz» cînd numărătorul este iar 
în stare zero, se înccpe numărarea impulsurilor de tact în sens direst. Re- 
zultatul se obţine în cod complementar (v. tabelul. 11.2). 


Fig. 12.9, Principiul iuactionăril integraturuiui cu referim; 112 peniru converterul A/D 
ca dublă integrare tipar, 
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12.3.3. CONVERTOARE A/D TENSIUNE-FRECVENŢĂ 


Tensiunea de intrare sc transformă în impulsuri cu frecvența propor- 
ţională cu U,, impulsurile fiind numărate într-un interval de timp determinat. 
Principiul de funcţionare al convertorului are la bază observaţia că panta 
tensiunii liniar variabile a unui integrator este proporțională cu tensiunea 
de intrare (U+), iar dacă integrarea se limitează la o valoare de referință 
(Uz) — durata integrării este invers proporţională cu U,. Dacă integrarea 
se reia în contintu, frecvenţa reluărilor este direct proporţională cu U, 

Convertorul tensiune-frecvenţă se poate realiza în mai multe variante, 
cea mai răspîndită fiid cu integrare continuă și generator de impulsuri de 
referinţă. 

Schema nin figura 12.10, b poate asigura conversia tensiunilor de ambele 
pclarităţi, comparatoarele C, şi C, asigurind aplicarea impulsurilor, funcție 
de polaritatea tensiunii de intrare, le intrarea de numărare directă +1 (pentru 
U; > 0) sau la intrarea de numărare inversă —l1 (pentru U, < 0) a numără- 
torului reversibil CT,. Sa va aneliza funcţionarea convertorului pentru ten- 
siuni de intrare pozitive. 

La aplicarea tensiunii de măsurat U,, tensiunea de ieșire a integratorului 
are variaţia : 

(12.18) 


ue 


| 

| 
al m 

= 

= 

+ 

CI 


pină la atingere: nivelului de referință —Ua a comparatorului Ci. Compa- 
ratorul trece în stare logică unu, excilind monostabilul $,. Impulsul de ieșire 
al lui S, trece prin formatorul de impulsuri F,, la ieşirea căruia se obţine 
tensiunea standard u,a, cu durată și amplitudine bine precizate (ansamblul 
$,—F, este un generator de impulsuri de referinţă, fig. 12.10, a). La inte- 
gralor se aplică simultan U, şi tensiunea în impuls u,, rezultînd : 


t 
1 
E Uzdt — pa h tadi — Uz 12.19 
u = =- $ Uz a R (12.19) 
o 
În regim de conversie stabilizat prima integrare (12.18) are durata î,: 


Us. 7 
—Ugr = — < L + Uw (12.20) 


pă 


iar a doua are durata + impusă, tensiunea la finele integrării fiind chiar Up 
din relația (12.20): 


detecteze „A 2 
Ua ET Up (12.21). 
Substituind expresia lui Uw în (12.20) se obţine : 
U U 
z(t = a 
pe (ie e 


Suma î, + 5 = T reprezintă perioada de repetiţie a impulsurilor, ce trece 
la numărătorul CT. într-un interval de timp fixat de baza de timp. Prin 
urmare frecvența impulsurilor este proporțională cu terriunea de intrare: 


Us (12.22) 
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Numarator 
CT; 


Baza de 


Generator de timp 
impuisur; de G+C72 
reterintò 


Fig. 12.10. Convertor A/D tensiune-frecvență : 
a — schema funcțională ; b — schema de principiu a unui convertor bipolar ; ce — dia- 
gramele tensiunilor. i 


Amplitudinea tensiunii în impuls se alege astfel încit să fie satisfăcută con- 
diția UR > Uzmez| R. 

Revenind la schema din figura 12.10, b la comanda de start numără- 
toarele CT, şi CT, sînt anulate, iar prin poziţionarea circuitului basculant 


bistabil porţile P,, Pa şi P, se deschid. Dacă U, > 0, ansamblul integrator, 
comparator C., monostabil S, şi formator de impulsuri F, funcționează în 
modul descris mai înainte, impulsurile emise la ficcare basculare a compara- 
torului sînt aplicate numărătorului CT, pentru numărare directă. Simultan 
la numărătorul CT., prin poarta P, se aplică impulsurile unui generator 
de precizie G. La atingerea capacităţii maxime a numărătorului (N +) impulsul 
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de tranziție CU aduce la zero circuitul basculant bistabil, care blochează 
toate porțile ȘI (prin aceasta s-a fixat timpul de numărare T, al bazei de 
timp). Numărul înregistrat în CT, reprezintă rezultatul conversiei : 

RN, l p 


N= Tof = Ur (12.23) 


Dacă tensiunea de intrare este negativă, funcționarea schemei este simi- 
lară. doar că intră în acţiune elementele Co. S+. Fa P> și numărătorul CT, 
“a număra invers. Hezultatul se va obține în cod complementar. 

Eroarea de conversie se compune: din eroarea inlegratorului. eroarea 


generatorului de precizie şi eroarea de inslabilitate a geberatorului de im- 
pulsuri standard (S, F,): 


i i Ng 
Ey, = Ep, t Sr H et 2 (12.24) 


C- mar 
unde Vpr esle tensiunea de decalaj a 40. 


După cum rezultă din relația (12.23), rezultatul conversiei A/D depinde 
de produsul U;z, deci nu este neapărat necesar ca impulsul standard să fie 
dreptunghiular cu amplitudine-și durată constante, ci trebuie să aibe supra- 
fața fu, d! constantă. ceea ce în altă construcţie se asigură prin descărcarea 
periodică a unui condensator. încărcat la o tensiune precis cunoscută. 


Timpul de conversie esta determinat de capacitatea numărătorului CT,, de 
întirzierile de comulaţie ale coinparatoarelor, circuitului basculant monostabil, 
al formatorului de impulsuri. La convertoarele A/D tensiune-frecvenţă 
de 12 biţi timpul de conversie se situează între 3 ms și 100 ms. Eroarea 
de conversie la acelaşi număr de biţi este de 0.01 —0,5%. 

Convertorul A/D tensiune-frecvenţă conţine un integrator, motiv penlru 
care raportul de rajecţie a tensiunilor perturbatoare serie are valori ridicate 
(NMRR = 10 —50 dB față de perturbațiile de 50 Hz). 


12.4. CONVERTOARE A/D HIBRIDE 


Din prezentarea convertoarelor A!D directe şi indirecte se poate des- 

prinde că primele au în general viteze de conversie ridicate dar au rejecţie 
slabă, iar ecnvertoarele integratoare sînt mai lente dar au calități superioare 
faţă de zgomote. În scopul realizării unui compromis a celor două direcţii, 
plus dobîndirea unor precizii ridicate s-au realizat convertoare A/D hibride. 
Un convertor A/D hibrid tipice (fig. 12.11) conţine un convertor A/D indirect 
tensiune-frecvență şi un convertor DjA în reacţie. 
„__ Funcționarea convertorului A/D hibrid este coordonată de un circuit 
de comandă, care împreună cu generatorul d> tsct GT îndeplineşte şi funcția 
bazei de timp. Numărătorul hinar-zecimal este împărțil în numărătorul 
pentru decade superioare NDS şi uumărătorul pentru decade inferioare NDI 
(cele mai puţin seinrilicalive decade). Conversia are loc în două etape. 

la prima etapă prin nivelul 7 al icşirii 7, (a icşirea T,.starea 0) al cir- 
cuitului de comandă comutatoarele S, și -S se închid (factorul de amplificare 
al 40 diferenţial este A = 1) şi comutalorul S, este în poziţia 7, prin care 
U. = 0. Lu intrarea convertorului 4/D lensiune-frecvență este aplicată len- 
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Fig. 12.11. Schema fanețiovală a convertorului A /D hilrid în cod BUD. 


siunea Uz, impulsurile rezultate trec la NDS prin porţile P, şi Ps. Durata 7, 
a primei faze de conversie este aslfel aleasă încît NDS să poată număra pînă 
la capacitatea maximă pentru Uzmaz- La sfîrşitul primei etape convertorul U/f 
a efectuat conversia tensiunii U, cu eroarea de cuantizare de + 1LSB, a numă- 
rălorului NDS. 

În a douz etapă a conversiei circuitul de ccmendă inversează stările 
T, şi Ta (la T, — stare 0, la T, — stare 1), avînd ca efect deschiderea comuta- 
toarelor S, și S, şi trecerea lui S, pe poziţia 2. Ampliticarea AO devine 
K =(R + RR, iar U. va fi tensiunea analogică a convertorului D/A 
echivalent rezultatului primei etape de conversie la NDS. Coeficientul K se 
alege aslfel încii să satisfacă condiţia 


= LSB,K = Urma (12.25). 
Impulsurile convertorului L/f, la care se aplică tensiunea u = A(U, — Uà 
se aplică numărătorului NDI prin poarta P.. Dacă capacitatea de numărare 
a lui NDI este depășită, în intervalul T, impulsul de tranziţie se adaugă. 
la conţinutul N DS prin poarta Ps, A doua fază de conversie durează pînă cînd 
circuitul de comandă anulează starea 1 a ieşirii T,. În realitate convertorul 
hibrid cuprinde numărătoare decadice reversibile, care în funcţie de polari-. 
tatea tensiunii u adună sau scad impulsurile convertorului AYD tensiune- 
frecvență. Rezultatul final al conversiei este dat de stările finale ale celor: 
două numărătoare decadice. Dacă de exemplu NDS are 4 decade, iar NDI — 
2 decade, atunci rezultatul final este un număr în cod BCD în 6 decade. 
Se poate demonstra că eroarea de conversie a convertorului AJD hibrid 
practic nu depinde de eroarea convertorului tensiune-trecvenţă. Variația 
tensiunii de măsurat se poate pune sub forma: 


AT, = AU, — AU, + A est AU» 


din care trecind la termeni de eroare, va rezulta : 


d nat) para rate ete e AE (12.26)- 
ea U, RU, u U, U 


21F 


Ținind cont că u/U, < 1, K > 1 şi U./Uz % 1, rezultă: 


e AU 
ep, Z a (12.27) 
deci eroarea convertorului A/D hibrid se reduce la eroarea cenvertorului 
D/A din reacţie, care poate fi realizat cu precizie ridicată. La expresia (12.27) 
a erorii se mai adaugă eroarea de decalaj a AO, care influenţează asupra 
preciziei cu care se obţine tensiunea u. 
Timpul de conversie se reduce de aproximativ 10%-”* ori (n — numărul 
total de decade, m — numărul decadelor inferioare) faţă de timpul de cen- 


versie necesar convertorului A/D tensiune-frecvenţă cu același număr a 
de decade. 


13 
CONVERTOARE DE IEȘIRE 
PENTRU APARATELE DE MĂSURARE DIGITALE 


Lanţul informaţional al aparatelor de măsurare digitale cuprinde con- 
verloare de intrare, convertoare A/D (dacă mărimea măsurată este ana- 
Mogică) şi circuite electronice care permit accesul receptorului de informație 
(om, sistem de calcul) la rezultatul măsurării. Denumirea de convertoare de 
ieșire s-a dat ultimelor verigi din lacţul informaţional al aparatului : numă- 
zăloare, registre, decodificatoare şi dispozitive de afisaj. 


13.1. NUMĂRĂTOARE, REGISTRE 


Circuitele electronice de nu:nărare a impulsurilor, reprezentind succe- 
siuni de biţi cu valoarea unu logic, sînt prezente aproape în fiecare structură 
ae aparat digital. De regulă valorile binare ale biţilor se asociază după logica 
pozitivă : nivelul de potenţial pozitiv cel mai mare Vy reprezintă valoarea 1, 
iar nivelul cel mai scăzut V, — valoarea 0. 

Numărătoarele şi registrele se compun din circuile logice combinaționale 
şi sccvențiule. Circuilele logice combinaționale (SI, SAU, SI-NU, SAU-NU. 
SAU-BACLUSTYV, INVERSOR ș.a.) au funcțiile precizate în algebra booleană. 
Civcuiiele logice secvențiale sint reprezentate în principal de circuitele bascu- 
Jante bistabile CBB. În tabelul 13.1 se prezintă principalele tipuri de CBB, 
sintetizate din circuitele logice combinaţionale şi reprezentările lor simbolice. 

Cel mai simplu este CBB R-S, care indiferent de starea anterioară a 
ieşirii Q, pentru S = 1, R=0 starea devine Q = 1 (poziţionare — set). 
ła S= 0, R = 1 starea devine Q = 0 (anulare, ştergere — reset), la R= 5=0 
starea anterioară nu se schimbă, iar pentru R = S = 1 starea rezultantă este 
nedeterininată. 

CRR R-S sincron are o intrare de sincronizare (tact). Dacă C=0, 
CLU este inhibat şi indiferent de starca intrărilor R şi § ieşirea rămîne ne- 
modificată. Valoarea G = 1 permite funcţionarea CBB după cazurile descrise 
la histabilul R-S (acţiune pe frontul pozitiv al impulsului de tacl). 

Circuitul basculant bistabil D, în forma sa din tabel, permite ca la aplica- 
res semnalului de tart ieșirea Q să copieze starea intrării D. Orice nedetermi- 
nare este eliminată. 

Bistabitul J-K sincron permite tranziții de stări numai în prezența im- 
pulsuizi de tact. Deci la C = 0 CBB are slarea neschimbată, penlru C = 1 
se proiue trapziţiile : J = 1, K = 0 rezultă Q=1;J=0, K = 1 rezultă 
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Tabelul 12.7 


Principalele tipuri de circuite basculante bistabile 


Tipul îi 
Simbolul Schema logică 


R-S 


| STĂPIÎN | SCLAV 


Q =0; J= K =Q — stare neschimbată. Cazul J = K = 1 nu mai consti- 
tuie nedeterminare, ci la fiecare impuls de tact CBB basculează în starea 
complementară Qr + = Qn, altfel zis CBB este în regim de numărător. 
Bistabilul J—K sincron acționează pe frontul pozitiv al tactului. 
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La circuitul basculant J-h stăpia-sclav, compus din două etaje de CBB, 
ânformaţia de intrare se transmiie la ieșire în două secvenţe distincte : cît 
timp acţionează impulsul de tact (C = 1) stăpînul efectuează tranziţia de 
stare ca un J-K sincron, iar la încetarea impulsului de tact (C = 0) sclavul 
preia (copiază) starea slăpinului. Se poate constata că ieșirea CBB J-K 
stăpin-sclav devine validă lo îvontul negativ al impulsului de tact. 

De remarcat că şi CBB D şi J-K av intrările S şi R accesibile din exterior 
(nefigurate în label), prin care bistabilii pot fi poziţionaţi sau anulaţi în orice 
momenl, indiferent de starea intrărilor principale. 

Prin legarea în Serie a mai multor CBB se obţine un numărător, iar 
starea bistabilelor la un moment dat reprezintă, în codui considerat, numărul 
de impulsuri intrate în numărător. În funcție de sensul de numărare se disting 
numărătoare direcie. inverse şi reversibile. Dacă impulsurile de numărat se 
aplică doar la primul CBB, de cel mai mic rang, numărătorul se numește 
asincron, iar dacă impuisurile de tact se aplică simultan tuturor CBB, nu- 
mărătorul este sincron. 

Întrucît fiecare CBB înmagazincază informaţia de un bit, un numărălor 
binar cun CBRB poate număra cel mult 2 — l impuisuri. Numărăloarele binare 
din figura 13.1 sînt numărătoare directe şi permit numărarea a maximum 
23 —1 = 7 impulsuri. La a! optulea impuls starea numărătorului revine la 
zero, tranziţia de la 1 la 0 a bistabiiului C putînd acţiona un CBB de rang 
superior (impuls de transfer). În variantă asincronă numărătoarele binare 
se poi compune dintr-un număr n oricît de mare de CBB, numărătorul fiind 
divizor cu 22. l E 

„__ Aparatele de măsurare digitale cuprind cel mai des numărătoare zecimale 
(decadice) care intră în componenţa ansamblului de numărare-decodilicare- 
afişare sau a unor divizoare cu zece pentru baza de timp, divizarea frecvenței 
de tact ş.a. O decadă se realizează cu patru CBB, întrucît 2 < 10 < 2. 


Anulare-R 


Fig. 13.1. Numărător binar direct cu 3 biţi: 
a — asincron; b — sincron; € — diagrama impulsurilor și a stărilor. 
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Eliminarea celor șase stări excedentare se realizează prin condiționarea in-- 
trărilor unor CBB prin reacţii. S-au construit numărătoare pentru toate co- 
durile BCD, dar cele mai uzuale sint numărătoarele decadice în codi NBCD. 
(cod 8421). În tabelul 13.2 se prezintă cinci variante de numărătoare decadice- 
(cîte o decadă), realizate cu CBB J-K stăpîn-sclav. Tot în tabel se dau şi 
funcţiile logice ale intrărilor J şi K ale CBB, prin care se realizează reacţia. 


Tabelul 12.2 


Numărătoare decadice în cod NBCD 


_ liput nu: 
mărătorului 


Schema tunctională 


decadic 
NBCD 
os/ncron 


decaaic 
NBCD 

as:ncron 

înverş 


mura 


decodic 
NBCD 


s:ncron 
direct 


cecadie 
AB8CD 


snaren 


decode 
NOCD 
sincron 


rever- 
& bil 


numârării 
?- invers 
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amintită. l.a numărătoarele directe prin ieşirea Qp se transmite unei decade 


-superioare semnalul de transfer, iar la cele inverse prin Qp semnalul 
-de imprumut 


Roţinerea unor informaţii binare se face în memorii, care la aparate 
-digitale sint mai simple şi se numesc registre. Ele se realizează tol cu CBB, 
araujarea lor permiţind acceptarea/extragerea informaţiei numerice în formă 
serie sau paralel. 

Un registru cu intrare serie, numit registru de deplasare (fig. 13:2, a) 
“primeşte la intrare, în ritmul tactului de transfer, începînd cu LSB, numărul 
-de memorat bit cu bit. După cum se poate urmări În tabelul din figura 13.2, b 


cei patru CBB ai registrului transferă de la stinga spre dreapta cifrele binare ; 
“de la ultimul CBB biții se pierd. Conţinutul registrului se poate reţine şi 
recircula dacă ieşirea ultimului CBB (Qp) se leagă la intrarea primului CEB, 
-obţinindu-se un registru în inel. 

Transmisia paralel a informaţiei are loc prin aplicarea simultană a tuturor 
biţilor A, Ba. la intrările D ale CBB (fig. 13.2, c), transferul producîndu-se 
la tactul de transfer. 

Înscrierea şi citirea dalelor in/din registru se poale face în serie sau 
“paralel, incit există patru combinaţii posibile : intrare paralel, ieşire paralel 
sau serie ; intrare serie, ieșire paralel sau serie. În ansamblul aparatului de 
măsurare se folosesc cele patru variante în funcţie de viteza de lucru. volumul 
-de componente, tipul afişajului. Astfel transmisia paralel fiind simultană, 
asigură viteză mare de transfer dar şi un număr de bistabili egal cu numărul 
de biți, iar transmisia serie este nai lentă (pentru n biţi trebuie n tacte), 
are în schimb un volum considerabil mai redus de clemenle. 


iesire parolei 


întormoţie serie la 
intrare 1091101 


E ED 6 e 
0 0 0] 2 


Socr 


fact 
-tronsfer 


aa NOLIMNAUN = 
CIO a GO * O = 


O Q= OONO 


Q 


OO nO Onsun DO 
Da DO == Boa OSO 


~ - 
-O 


Fact 
„tronster 


a 


Intrare paratei 
c 


Fiy. 13.2. Registre cu cireuite basculante histabile pentru 4 biţi : 


sa — intrare serie (registru de deplasare direct); b — diagrama stărilor CBB la aplicarea 
numărului 100L101 la intrarea registrului de deplasare; c — intrare paralel. 


217 


13.2. DISPOZITIVE DE AFIŞARE ALE 
APARATELOR DE MĂSURARE DIGITALE 


Afişarea rezultatului măsurării la un aparai digital se 
face cu dispozitive cigitale sau anaiogice. Afişarea digitală 
se face cu tuburi NINIE, diode luminiscente. afişaj cu cristul 
lichid și dispozilive de afișare cu tub catodic. Afişarea. 
analogică se realizează cu şiruri de segmente luminoase. 


Tubul NIXIE este un dispozitiv cu descărcare în 
gaze. Constă dintr-un balon de sticlă umplut cu gaz inert 
sau amestec de gaze inerte, în care sint dispuşi în etaje 
consecutive zece catozi de sirmă (70.3 — 0,5) de forma 
cifrelor zecimale 0. 1, 2,..., 9 şi un onod comun din plasă 
fină de sirmă, eare înconjoară catozii (fig. 13.3). Dacă 
Fig. 13.3. fub XIXIE. intre anod și un catcd se aplică o tensiune continuă suli- 
cient de mare (160 —250 V), descărcarea în gaz se manifestă 


prio luminiscenţă în jurul calodului respectiv. Tuburile NIXIE au luminozi- 
tate bună, durată de viaţă ridicată (pînă la 10% ore). dar au dezavantajul 
teusiunii anodice mari. 

Diodele luminiscente (LED) sint dispozitive semiconductoare cu jonc- 
tiune p-n, care emit radiaţii îu spectrul vizibil cînd sînt polarizale direct. 
Joncţiunea p-n se realizează pe bază de galiu. Culoarea roşie se obline prin: 
depunerea unui strat epitaxial de GaAsP pe un substrat de Gas, culorile 
galhenă şi roșu-portocalie prin depunerea unui strat de GaAsP pe un sub- 
stra! de GaP, iar culoarea verde prin strat de GaP pe suport de GaP. 

Cn o diodă se poate obţine doar un punct, segment sau un semn mate- 
matic luminos. Lumina emisă de joncţiunea 1 (fig. 13.4, a) este captată de 
cavitatea de difuzie 3 din material transparent. Forma difuzorulni şi a supra- 
feței sale frontale defineşte conturul vizibil pe afişaj (punct, linie). Dioda este 
accesibilă electric prin terminalele metalice 2. Înlregul ansamblu este fixat 
într-o careasă de plastic prin turnare. Prin combinarea elementelor individuale 
se realizeată în principal Lrei tipuri de dispozitive : 

a) LED cu şapte segmente (fig. 13.4, b şi c) cu care se pot afişa cifrele 
0-9 și literele 4, b, C, d, E. F. H. J, Ia P, S. U. Capsulele LED cu şapte 
segmente se realizează cu anodul catodul comun tuturor diodelor (fig. 13.4, c)- 


b) LED pentru decadă incompletă și semn (fig. 13.4, d). 


A f 
K r 


a 
> 


i 
ăi 


LED D 
72232 45 


Fig. 13.4. Dispozitiv de afisare cu LED: 
a — un element al dispozilivului: b — afişaj cu 7 segmente (vedere); e conexiunile 
interioare ale diodelor din capsulă, cu uncd comun ; d — afişaj +1.-- 
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c) LED cu puncte în matrice cu 7 linii și 4 sau 5 coloane (28 respectiv 
35 diode în capsulă). Diodele sînt legate în matrice. adică anozii diodelor de 
pe cîte o coloană. respectiv catozii diodelor de pe cîte o linie sint legați 
împreună. Aceste dispozitive permit afișarea oricărui caracter alfanumeric. 
Decodificarea informației binare pentru afișarea în matrice este complexă 
“dispozitivul în matrice fiind puţin folosit la aparatele de măsurare. 

Diodelc luminiscente au cădere de lensiune directă de 1,6 —2,5 V, curentul 
anodic de 35—25 mA, putere disipată 10—50 mW, tensiunea inversă admisibilă 
-de cca. 6 V (datele se referă la un singur segment sau punct). 

Dispoziiiveie LED sînt compatibile cu circuitele integrate TTL, la care 
se mai pot adăuga unele avantaje : au durată de viată mare (1% — 10° ore), 
afişajul este activ — cu emisic de lumină, dimensiunile caracterelor pat fi 
miniaturale sau normale (înălţimea între 2,5 —15 mm). Datorită avantajelor 
amintite dispozitivele cu LED sînt cele mai răspîndite. Ele se evită numai în 
cazul aparatelor portabile, la care consumul afișajului cu LED scurtează 
-considerabil viaţa sursei de alimentare. 

Dispozilivul de afișare cu cristale lichide (LCD) funcţionează pe baza 
“proprietăţii unor lichide de a deveni transparente în prezenţa unui cîmp electric. 
Lichidul este închis ermetic între două suprafețe plan paralele, dintre care una 
este transparentă (sticlă, plastic Lransparent). Pe partea interioară a suprafeței 
transparenle se depune prin vaporizare un strat subțire de metal, avind 
forma segmentelor de afişaj, stratul metalic optic transparent. Grosimea 
stratului de lichid este de 10—50 um. 

Este răspîndit tipul de LCD cu reflexie, la care electrodul posterior 
este opac și reflectă lumina primită dinspre observator în dreptul porţiunilor 
de afişaj aflate sub tensiune. Alişajul LCD cu reflexie se poate folosi numai 
în condiţiile iluminării exterioare (afişaj pasiv). Dispozitivele LCD au avantajul 
consumului de putere extrem de redus (300—400 «uW pentru 7 segmente 
activate). Durata de viaţă este relativ mică (sub 10° ore), timpul de răs- 
puns este mare (20—109 ms), deci LCD este utilizabil numai la măsurări 
statice sau dinamice lente. Tensiunea de polarizare dintre electrozii LCD esle 
de 5—12 V, ceea ce asigură compatibilitate cu circuitele integrate MOS şi TTL. 

Forma de realizare a afișajului LCD este cu șapte segmente și punct zeci- 
mal, cu cifra 1 şi semn sau mai multe segmente pentru afişarea caracterelor alfa- 
numerice. Ermetizarea incintei cu lichid este una din principalele probleme 
constructive. Din acest motiv dispozitivele LCD se execută modular, o capsulă 
cuprinzind 3—6 cifre. Pentru micşorarea numărului de terminale, toate 
segmentele identice ale cifrelor se leagă ia cîte un terminal comun. Electrodul 
posterior este divizat în dreptunghiuri, în număr egal cu cel al cifrelor, fiecare 
fiind accesibil prin terminalele corespunzătoare. Dispozitivul LCD modular 
se poate utiliza numai în regim de afişare dinamică. 

Afişarea pe tub catodic este utilizată in cazurile cînd se fac măsurări 
cu osciluscoape speciala sau cînd aparatul digital este cuplat la un sistem de 
măsurare automată şi se solicită afișarea rezultatului pe terminal cu tub 
catodic. 

Afişarea digitală a rezultatelor măsurării permite cilirea lor comodă, 
fără erori subiective de citire, în regim staționar. În regimul dinamice al mărimii 
de măsurat, citirea unui afişaj numeric în permanentă schimbare este dificilă 
dacă nu imposibilă. În înLîmpinarea acestor situaţii. cît şi a realizării de afişaje 
sugeslive la aparatele de panou digitale sau analogice, s-au realizal șiruri 
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de segmente luminoase. Dispozitivele cu șiruri 
luminoase au o construcţie modulară, într-un 
modul fiind 2— 10 segmente. Un astfel de modul 
cu 10 segmente (fig. 13.5) constă din zece diode 
luminiscente 1, tot atîtea cavități de difuzie 2 
ansamblul fiind rigidizat într-un corp de plas- 
tic 3. În vederea formării de bare luminoase de- 
E lungime dorită modulul are un mecanism de 
Fiy. 19.5. Sircuzecesegmente  interblocare 4, cu care se cuplează la modulul 
lurninoase, véciti: 


Conectarea șirului de segmente luminoase la aparatul de măsurare analogic 
sau digital se face astfel încît toate segmentele corespunzătoare unor valori 
mai mici decil valoarea măsurată să fie aprinse, formînd o coloană luminoasă 
sugestivă. Operatorul poate aprecia dintr-o singură privire starea mărimii: 
urmărite şi variațiile sale. 


13.9. DECODIFICATOARE 


Rezultatul numeric al conversiei A/D sau al numărătorului unui aparat 
de măsurare se poate transmile în cod — aparat unui sistem de măsurare 
automată (coduri binare, coduri BCD), iar în scopul afişării codul — aparat 
se transformă într-o combinaţie de nivele logice pe care le poate accepta 
dispozitivul de afişaj. Această: transformare de cod se realizează cu ajutorul 
decodificatoarelor. 

Varietatea decodificatoarelor este mare, pentru fiecare cod se poate 
construi un decodificator. Se va trata numai problema celor mai utilizate 
decodificatoare în aparatele de măsurare digitale, care au la intrare codul 
zecimal codificat binar 8421 (NBCD) şi la ieşire combinaţii pentru afișaj 
decadic cu tub NIXIE, LED sau LCD. 

Decodificatoarele binar-zecimale pentru tub NIXIE trebuie să asigure, 
pentru orice combinaţie a biţilor în cod NBCD de la intrare, semnal logic 
activ numai la una din cele zece ieşiri (o decadă). Pentru clarificarea principiu- 
lui decodificării în figura 13.6 se prezintă un decodificator eu doi biți la intrare, 
în variantele cu ieșiri active de nivel logic 1 (fig. 13.6, a) respectiv logic O 
(fig. 13.6, b). 

Comanda dispozitivelor de afişaj cu şapte segmente (LED. LCD) trebuie 
să asigure aprinderea unei părţi din cele 7 segmente pentru a obtine forma 
numerelor zecimale 0,1,..., 9- 

După modul de afişare se deosebesc afișajul static şi cel dinamic. Pentru 
un afişaj static cu n cifre zecimale aparatul va cuprinde n canale separate cu 
transfer paralel de informație, fiecare cuprinzind : o decadă a numărăiorului, 
registru paralel, decodificator, sistem de comandă a alişajului şi un dispozitiv 
de afișare. 

După cum s-a arătat mai înainte dispozitivele LCD se execută compact 
cu mai multe cifre, execuţie răspîndită și la afișajele cu LED, toate segmentele 
identice fiind legate împreună la cite un pin. La aceste dispozitive singurul 
mod de afişaj este cel dinamic. Datorită răspîndirii afișajului dinamic, în: 
figura 13.7 se prezintă un sistem complet, care cuprinde componente prezentate 
mai înainte în acest capitol. 
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Fig. 13.6. Decodificator de cod (84)21 in zecimal : 
a — ieşiri cu nivel activ; b — ieșiri cu nivel 0 activ. 
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Fig. 13.7. Dispozitiv complet de afişare dinumică cu dispozitive monolitice LED. 


Numărătorul principal CT, are n decade, starea finală a decadelor (D, 
Cı B: Ap i= 1,...,n) fiind transferată în cele patru registre de deplasare 
în inel RG, cu ieşirea serie a biţilor la bornele Ap, Bo Co Do- În ritmul generato- 
rului de tact G registrele deplasează spre dreapta conţinutul lor în ordinea 
1. dest, 1, 2..., totodată numărătorul modulo n CT, comandă prin comuta- 
torul de anozi; punerea succesivă sub tensiune a anozilor A4, Azi...sAp. Deşi 
decodificatorul DC aplică nivelele logice active de aprindere a segmeatelor 
simultan pe toate decadele afişajului DP, se va aprinde numai acea cifră 
zecimală al cărui anod este alimentat în acel moment. Deci din n tacte de 
comulare o cifră este aprinsă un tact şi stinsă timp de n-l tacte. Frecveuta 
de tact se alege atît de mare încît ochiul omului să nu perceapă pilpiirea 
afişajului. Numărătorul de transfer CT, este coordonat cu sistemu! de fixare 
a ciclului de conversie A/D sau de numărare a lui CT,. pentru ca la finele 
fiecărei conversii CT, să comande anularea registrelor şi transferul paralel 
al noului rezullat spre afișare. 

Rezultatul afişării este accesibil în cod BCD sub formă de cuvinte serie — 
biţi paralel, formă adecvată acționării unei imprimante pentru fixarea 
rezultatului. 


14 
MICROPROCESOARE 


În etapa actuală a dezvoltării tehnicii digitale. sislemele cu microproce- 
soare tind să înlocuiască circuitele convenționale, găsivdu-și aplicabili- 
tate în toate domeniile in care se utilizează comanda după un program san 
o automatizare secvențială. Această lendință este justificată prin cele două 
mari avantaje pe care sistemele cu micoprocesoare le posedă : 

— reducerea substanţială a numărului de componente utilizate ; 


— flexibilitatea ridicată, datorită posibilităţilor de a impune funcționa- 
rea sislemului conform unui program memorat. În aceste condiţii, pentru 
a schimba funcţiile sistemului, este suficient a modifica numai programul 
memorat, fără a reproiecta structura logică a noului sistem. 


Pentru a ușura munca utilizatorilor. firmele producătoare de miero- 
procesoare dezvoltă configurații standard de microsisteme de calcul. cn 
o structură foarte flexibilă, adaptabilă unor necesități concrete. 

În figura 14.1 este reprezentată schema funcţională a unui microsislem 
de calcul, în care se disting principalele elemente componente: microprocesorul, 
unităţile de memorie, circuilele auxiliare (pentru generarea semnalelor de tact, 


amplificarea semnalelor ctc.) şi circuitele de interfață pentru comunicarea 
cu echipamentele de intrare-ieșire. 


Memorii 
ROM/PROM 


Magi:strole 


Microprocesor 
Fi 
Circuile de 
interfaţă 


Echipamente periferice 
Consolo Display, Modem , 
Convertor A/D, leteimprimator 


Circuite 
auxiliare 


Fiy. 14.1. Schema funcţională a unui microsistem de ealeul. 


223 


Microprocesorul este un circuit intearat LSI sau VLSI, avind rolul de 
a efectua operaţii aritmetice (adunare, scădere), logice (ŞI, SAU. SAU 
EXCLUSIV etc.) şi de transfer, conform unui program. 

În structura unui microsistem apar două categorii de memorii : 

— de tip RAM, memorii cu posibilități de inscriere şi citire, utilizate 
în special pentru stocarea datelor; 

— de tip ROM/PROM, memorii numai cu posibilităţi &e citire. utilizate 
în special pentru păstrarea programelor (succesiunilor de instrucțiuni ale 
microprocesorului). 

Informaţia între blocurile componente ale miccosistemului se transmite 
unidirectional sau bidirecțional prin intermediul magistralelor. Există trei 
tipuri de magistrale : 

— magistrala de date, întotdeauna bidirecțională, este utilizată pentru 
a transmite datele între diferite componente ale sistemului, în particular 
între microprocesor şi memorie, respectiv între microprocesor şi circuitele 
de interfaţă : 

— magislrala de adrese, unidirecțională, porneşte din microprocesor 
avînd destinaţia de a transporta biții care constituie o adresă; 

— magistrala de control este utilizată pentru a transporla semnalele 
de sincronizare şi control între microprocesor și celelalte componente ale 
sistemului. 

Pentru a-și îndepliui rolul într-un microsistem, microprocesorului trebuie 
să i se adauge cel puţin două tipuri de circuite auxiliare : un circuit generator 
de taci. în mod obișnuit controlat de un cristal de cuarț exterior şi un circuit 
cu specific de amplificare a semnalelor de pe magistrale, avind uneori şi rolul 
de a controla vebicularea acestor semnale. 

După anul 1976 au apărut tipuri noi de microprocesoare care pot ingloba 
în circuitul de bază una sau chiar amîndouă din funcţiile circuitelor auxiliare 
mai sus menţionate. 

Noile generaţii de microcalculatoare, apărule ca urmare a progreselor 
recente realizate în tehnologiile LSI se caracterizeuză prin integrarea pe două 
pastile de siliciu sau chiar pe una singură a microprocesorului tradițional, 
împreună cu memoiiile RAM, ROM/PROM, cu circuitele de interfaţă şi cele 
auxiliare. 


14.1. STRUCTURA GENERALĂ A UNUI MICROPROCESOR 


În sistemele pe bază de microprocesor procesarea inlormaţiei se [ace la 
nivel de cuvint. 

Cuvintele pol îi de adresare (a unei locaţii de memorie) şi cuvinte adresate 
(ce exprimă o instrucțiune pentru procesor sau o dată pentru procesare). 

În fiecare locaţie a memoriei este stocat un cuvint cu o lungime de n biţi. 
Pentru un microprocesor lungimea n a cuvîntului este o caracteristică prin- 
<ipală, determinind dimensiunea registrelor interne şi capacitatea magistrale- 
lor. Există microprocesoare care lucrează cu 4, 8, 16 sau chiar 32 biţi. Fiecare 
locaţie a memoriei este adresată cu un cuvînt de adresare cu lungimea de m biţi ; 
deci pot fi selectate în total 2" locaţii ale memoriei. 

Majoritatea microprocesoarelor actuale prezintă o structură internă 
asemănătoare. Această structură este reprezentată, într-o formă simplă, 
ìu figura 11.2. în care se deosebesc următoarele blocuri funcționale inter- 
conectaie : 

Numărătorul de adrese. Acesta conţine în orice moment adresa insirucţi- 
unii ce urmează a fiexeculată. La începutul analizei şi execuției unei noi instruc- 
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Fig. 14.9. Sehema luneţională simplificată a unui microprocesor. 


ţiuni, conținutul numărătorului de adrese este transmis pe magistrala de adre- 
sare către memoria externă de instrucţiuni. În mod normal microprocesorul, 
prin circuitul său de comandă, incrementează cu o unitate conţinutul numără- 
torului de adrese după fiecare ciclu de extragere. Această incrementare sec- 
venţială nu este respectată în cazul unei instrucţiuni de salt, instrucțiune care 
conține adresa de destinaţie a saltului. În consecinţă, pe parcursul executării 
instrucţiunii de salt microprocesorul înlocuieşte conţinutul numărătorului 
de adrese cu adresa aflată în instrucţiunea de salt, urmind ca programul să 
continue normal de la adresa specificată în această instrucţiune. 

Registrul de instrucțiuni. În acest registru este stocat cuvintul instrucțiune 
de n biţi pe timpul executării acesteia. 

Unitatea aritmetică și logică. Este un circuit combinațional, capabil să 
efectueze operaţii aritmetice şi logice, avînd două intrări pentru cei doi operanzi 
și o ieşire pentru operandul rezultat. 

Registrul acumulator. Acumulatorul este un registru de n biţi cu acces 
paralel, în care se stochează primul operand în decursul procesării, iar în final 
rezultatul operației. 

Unitatea de comandă şi conirol. Este blocul funcţional cel mai complex 
al micreprocesorului. Ea generează semnalele care comandă funcționarea 
unităţii aritmetice şi logice a acumulatorului, numărătorului de adrese, dirijează 
13 — Mâsurâri electrice şi electronice — cd. 238 
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transierul informaţiei pe magistralele interne prin închiderea şi deschiderea 
anumitor porți, venerează comenzi în exterior etc. În majoritatea micro- 
procesoarelor, unitatea de comandă şi control este implementată intern, 
utilizînd tehnica microprogramării (succesiunea semnalelor de comandă și 
şi control fiind memorată într-o memorie de comandă care nu este accesibilă 
utilizatorului). 

Magistrale interne și regisire lampon de inirare-ieşire. Magistralele interne 
sînt necesare pentru transferul informației între diferite circuite ale micro- 
procesorului. Magistrala de adrese este independentă de magistrala de in- 
strucțiuni și de date. Acesta este cazul celor mai multe structuri de micro- 
procesoare, dar nu singurul posibil. Există şi structuri ce conţin o singură 
magistrală de intrare-ieșire, structuri ce reduc numărul de conexiuni, dar 
necesită o logică externă mai complexă pentru multiplexarea informaţiei. 

Registrul tampon este un registru utilizat ca o memorie temporară, reali- 
zînd totodată şi restabilirea corectă a nivelelor logice. El serveşte ca un tampon 
între microprocesor şi exterior ; registrul tampon de ieșire trebuie să fie de tip 
TSL dacă la magistrala respectivă se pot conecta și alți emițători. 


14.2. FUNCȚIONAREA UNUI MICROPROCESOR B 


Execuţia unei instrucțiuni Într-un microprocesor necesită două cicluri 
distincte : | 

— ciclul de aducere a instrucţiunii, identic ca procedură pentru orice 
instrucțiune ; 

— ciclul de execuţie a instrucţiunii, necesitind un timp mai scurt sau 
mai lung în funcţie de complexitatea instrucţiunii. 


În ciclul de aducere (extragere) microprocesorul transmite pe magistrala 
de adrese conţinutul numărătorului de adrese, concomitent cu o comandă 
de citire a memoriei. După un timp de ordinul sutelor de nanosecunde, denumit. 
limp de acces, memoria răspunde la solicitarea microprocesorului depunină 
pe magistrala de date şi instrucțiuni conținutul adresei selectate, conţinut 
ce este transferat în registrul de instrucţiuni şi decodificat. 


În ciclul de execuţie, în urma decodificării conţinutului registrului de 
instrucţiuni, semnalele rezultate sint prelucrate de unitatea de comandă și 


control, în scopul generării secvențiale a comenzilor necesare execuţiei instruc- 
ţiunii în cauză. În figura 14.3 sînt reprezentate circuitele care participă la 
aducerea şi execuţia unei instrucţiuni. 


Presupunind că microprocesorul are 8 biţi, lungimea cuvîntului de 8 biți 
nu este suficientă întotdeauna pentru orice tip de instrucțiune. Instrucţiunile 
care fac referiri la memorie, au nevoie de o lungime mai mare a cuvîntului 
de instrucțiune : 8, 16 sau 24 biți, așezați succesiv în 1, 2 sau 3 octeți ai memoriei. 
Pentru instrucţiuni mai lungi de un octet, unitatea de comandă şi controi 
va trebui să genereze mai multe semnale succesive (2 sau 3) pentru citirea, 
memoriei. Deci, pentru astfel de instrucţiuni, microprocesorul va efectua 
două sau trei cicluri de aducere, înaintea unui ciclu de execuţie. 

În cele de mai sus a fost prezentat modul de aducere și execuţie al unei 
singure instrucţiuni. Avînd în vedere că un program conţine o succesiune 
de instrucţiuni, acestea var r1 aduse şi executate în mod secvențial. Acest 
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Fig. 14.3. Schema cirenitelor care partieipă a aducerea și execuţia unel instrucțiuni. 


ducru se realizează prevăzînd numărătorul de adrese cu un circuit de incremen- 
tare, prin care conținutului său îi este adăugată o unitate, imediat ce vechiul 
său conținut nu mai este necesar în procesul de calcul. În consecinţă, activita- 
tea unui microprocesor se desfăşoară în mod ciclic. El analizează secvențial 
instrucţiunile înscrise în memorie, parcurgînd în mod repetat ciclurile de aduce- 
re și cele de execuţie. Această succesiune a operaţiilor este controlată de un 
oscilator cu cuarţ, care generează semnalele de tact necesare funcționării 
întregului sistem. 

Operaţiile de intrare-ieșire sînt similare celor de citire sau înscriere în 
memorie, cu menţiunea că sînt adresate registre din unităţi de interfaţă şi 
nu cuvinte ale memoriei. Microprocesorul comunică natura operaţiei de intrare/ 
ieşire şi adresa circuitului de interfață, urmînd a recepționa sau transmite 
inlormaţia utilă în paralel, cu o capacitate egală cu numărul de biţi ai magistra- 
ici de date. 


15 
DISPOZITIVE DE RAPORT 


Dispozitivele de raport se utilizează pe scară largă pentru extinderea 
intervalelor de măsurare ale unor aparate electrice (ampermetre, volimetre, 
wattmetre, cosfimetre, contoare, compensatoare, punți). 

Dispozitivele de raport pot fi privite ca multipoli liniari, pasivi și reciproci. 
În mod obișnuit se utilizează numai dispozitive dipori (cu două perechi de borne) 
şi triporl (cu trei perechi de borne) (fig. 15.1). Fiecare din acestea poate servi, 
în principiu. la stabilirea unui raport de tensiuni sau a unui raport de curenţi, 

După funcțiunea pe care o îndeplinesc, dispozitivele de raport se pot 
clasifica în următoarele categorii; 

— Dispozitive dipori (fig. 15.1, a), care realizează o transformare intrare- 
ieşire (dispozitive tip transformator), avînd ca parametru caracteristic raportul 
dintre mărimea de ieșire şi mărimea de intrare 


EL. U: = K,U f sau I = Kil, (15.1) 


uade U, și U, sint tensiunile de intrare, respectiv de ieșire, iar /, şi I, sînt 
curenţii de intrare, respectiv de ieşire. Exemple: divizoarele de tensiune, 
transformatoarele de tensiune şi de curent. 

— Dispozitive iriport (fig. 15.1, b), care realizează o transformare ieşire- 
ieşire (dispozitiv tip generator), asigurînd un raport constant între cele două 
mărimi de ieşire. independent de valoarea mărimii de intrare 


U, = K, Uy sau I= Kdy, (15.2) 
unde U, Us sînt tensiunile la cele două icșiri, iar 7;, Iy sînt curenţii la 
cele două ieşiri. Exemple : transforme toarele de raport de tensiune şi de curent. 

— Dispozilive triport (fig. 15.1, c), care realizează o comparare intrare- 
intrare între cele două mărimi aplicate la intrare (dispozitiv tip comparator) 
astfel încît la anularea mărimii de ieşire există un raport constant între mă- 
rmile de intrare 


U; = K,U? sau I = EI, (15.3) 


Fig. 15.1. Dispozitive de raport. 
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(pentru U, = 0, respectiv I, = 0), unde U; ṣi U7 sint tensiunile la cale două 
intrări, iar J; și 14 sînt curenţii la cele două intrări. Exemplu: comparato- 
rul inductiv de curent. 

Rezultă în total şase variante de dispozitive de raport. Parametrii carac- 
teristici K, şi K; sînt definiți în condiţii de sarcină precizate. De obicei, dis- 
pozitivele de raport de tensiune sînt considerate ca funcţionind în gol (+ = 
=l; =i; = o. iar dispozitivele de raport de curent — în scurtcircuit 
(U: = A = = 0). 

După TA elementelor comporente, dispozitivele de raporl pot îi: 
rezistive, inductive şi capacitive. 


15.1. DISPOZITIVE DE RAPORT REZISTIVEI 


Cele mai răspiudite dispozitive de raport de acest tip sînt divizoarele 
de tensiune rezistive. Ele se utilizează pentru extinderea limitei superioare 
de măsurare a voltmetrelor şi a compersoarelor de curent continuu. 

Schema de principiu a unui divizor de tensiune estedată în figura 19.2, a. 

Tensiunea U,, la bornele rezistorului R», este 


zg Aun. 
R R 
deci se obține un raport de reducere (divizare) 
ir Si E EE AI (15.4) 
MU Rt Ri 


Treptele de divizare de obicei sint decadice, ceea ce ușurează citirea re- 
zultatului (fig. 15.2, 5). Se utilizează uneori şi divizoare cu mai multe decade 
conectate în cascadă, avînd schema reprezentată în figura 7.6. 

Pentru măsurarea tensiunii U, se conectează la ieşire un aparat cu re 
zistenţa interioară R (fig. 15.2, a). Datorită acestui fapt, tensiunea U, ia va- 
loarea 


(15.5) 


Fig. 15.2. Divizor de tensiune rezistiv : 
a — schemă de principiu ; 5 — divizor cu trei trepte de divizare ; 
c — schema echivalentă a unui divizor de tensiune rezistiv. 


Se observă că prezenţa aparatului conduce la modificarea raportului ku 
al divizorului, cu atît mai mult cu cît R este mai mic în raport cu Rẹ. Dacă 
R > R, atunci se poate considera că raportul rămîne neschimbat; deci 
divizoarele trebuie să lucreze într-un regim de mers în gol. Din acest motiv, divi- 
zoarele de tensiune rezistive se utilizează asociate, în special, cu compensatoare 
de curent continuu. 

Erorile divizoarelor de tensiune sînt determinate, în primul rînd, de 
abaterile rezistențalor componente de la valorile lor nominale. Chiar dacă 
rezistoarele sînt ajustate inițial cu precizie foarte bună, valorile lor se pot 
modifica din următoarele cauze : îmbătrînirea rezistoarelor, variaţia rezistențe- 
lor cu temperatura ambiantă şi cu umiditatea, variaţia rezistenţelor în urma 
autoîncălzirii, influenţa rezistențelor de izolaţie. 


Clasele de precizie ale divizoarelor de tensiune sînt cuprinse între 0,0001 
şi 0,1. Eroarea unui divizor de tensiune rezistiv este definită ca 
kun = ks 


e = =, 
En 


unde k,» este" valoarea nominală, iar k, valoarea reală a raportului de divizare. 


Divizoarele de tensiune rezistive se utilizează în prezent şi pentru mă- 
surarea tensiunilor variabile în timp și a tensiunilor de impuls, asociate în 
special cu osciloscoape catodice. Datorilă faptului că rezistoarele nu sint 
elemente ideale, divizorul are schema echivalentă reprezentată în figura 15.2, c, 
în care L,, L sînt inductivităţile rezistoarelor, iar C.. C, capacităţile parazite. 
Ca urmare, raportul de divizare k, va fi influențat de parametrii reziduali L 
şi C ai divizorului, forma semnalului trecut printr-un divizor suferind mo- 
diticări nedorite. 

Pentru reducerea erorilor de măsurare, divizoarele de tensiune rezistive 
utilizate în regimuri de funcţionare variabile sau în regim de impuls au o 
construcţie specială, majoritatea lor fiind ecranate. 

? 


4 


irere a = 
pi 


ps zor R ENEN z 
p 15.2. DISPOZITIVE DE RAPORT INDUCTIVE E ` 


Dispozitivele de raport inductive se utilizează pentru măsurări în curent 
alternativ şi se caracterizează prin performanțe superioare dispozitivelor 
de raport rezistive. Ele sînt constituits, în principiu, din bobine cuplate strîns 
între ele, plasate simetric pe miezuri de mare permeabilitate magnetică și au 
particularitatea că rapoartele lor K, şi K; sînt determinate, cu o precizie 
foarte bună, de numerele de spire ale întăşurărilor, fiind astfel extrem de stabile 
în timp şi veinfluențate de factorii de mediu. 

Aceste dispozitive permit realizarea tuturor funcţiunilor considerate 
la începutul capitolului. Cele mai răspîndite dispozitive de raport inductive 
sìnt: transformatoarele de măsură (de tensiune şi de curent), divizoarele 
inductive de tensiune, transformatoarele de raport de tensiune şi compara: 
toarele inductive de curent. 


RI a F 


15.2.1. TRANSFORMATOARE DE MĂSURĂ 


“Transformatoarele de măsură sînt “transformatoare electrice speciale, 
deslinate extinderii intervalului de măsurare al aparatelor de măsurare şi 
izolării acestor aparate de circuitele de înaltă tensiune, periculoase pentru 
personalul de deservire. 
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Întrucît se bazează pe fenomenul de 
inducţie electromagnetică, transformatoa- 
rele de măsură funcționează numai în 
curent alternativ. 

Transformatoare de tensiune. Se ulj- 
lizează pentru reducerea valorilor tensi- 
unii în circuite cu tensiuni nominale peste 
500 V, la tensiunea secundară nominală 
de 100 V (sau 110 V). 

Un transformator de tensiune este 
constituit dintr-un circuit feromagnetic 
închis, confecţionat din tole, pe care se 
găsesc înfășurarea primară cu N, spire 
şi înfăşurarea secundară cu N, spire. La 
bornele înfășurării primare se apiică ten- 
siunea de măsurat u,, iar la bornele secun- 
dare se leagă un voltmetru (fig. 15.3) sau 
circuitul de tensiune al unui watimetru, Fig. 15.3. Transiormnator de tensiune: 
contor, cosfimetru etc. Deoarece impedan- a — schemă de principiu; b — simbol 
ţa aparatelor conectate în circuitul se- generat, 
cundar este mare, regimul normal de 
funcţionare al acestor transformatoare este apropiat de regimul de funcţi- 
onare în gol. 

Transformatoarele de tensiune se construiesc în ţara noastră pentru 
diferite tensiuni primare nominale U,,, cuprinse între 0,35—400 kV și 
tensiunea secundară nominală Uz, = 100 V (sau 110 V). 

Raportul tensiunilor pominale se numeşte raport de transformare nominal 


e] > 


ag aaa. (15.6) 


iar raportul tensiunilor U,.și U, — raport de transformare efectiv 


Fu A, (15.7) 

În timp ce kun este o mărime constantă, k, variază (însă în limite foarte 

restrînse) în funcție de mărimea şi caracterul sarcinii din secundar, de 

materialul din care este executat transformatorul, de caracteristicile construc- 

tive ale acestuia etc. Din acest motiv, în practică se consideră ku, = ks 
şi astfel tensiunea primară necvnoscută se determină cu relaţia: 


U, = kan Uz (15.8) 


unde U, este tensiunea indicată de vollmetru. 


Folosirea relației (15.8) pentru calculul tensiunii U, introduce erori, 
care próvin din inegalitatea rapoartelor de transformare efectiv şi nominal. 
Eroarea relativă cu care se măsoară tensiunea primară, exprimată în procente, 
este : à 


zy a Ama: Us 100 = Annie AT 100 — Ama = E. 100, (15.9) 


l sU: Ku 


Această eroare se numeşte eroare de tensiune sau de raport a transfor- 
matorului, fiind cuprinsă de obicei între 0,1 şi 3%. 


Pe lingă eroarea de tensiune, transformatorul mai prezintă şi o eroare 
de unghi. Se numeşte eroare de unghi a unui transformator de tensiune, 
unghiul de defazaj 5, dintre tensiunea primară u, şi tensiunea secundară i- 
El se consideră pozitiv dacă u, este defazată înaintea lui u,- 

Eroarea de unghi afectează numai măsurările în care intervine defazajul 
dintre tensiune şi curent (wattmeire, contoare, fazmetre). Ea nu are im- 
portanță în cazul măsurării tensiunii. 

Erorile transformatorului de tensiune sînt determinate, în mare parte, 
de căderile de tensiune în cele două înfăşurări, adică de rezistenţele ṣi reac- 
tanțele acestora și de valoarea curentului de magnetizare. Aceste erori de- 
pind de valoarea tensiunii primare, de mărimea curentului secundar şi de 
frecvență. Pentru micşorarea erorilor, înfăşurările se execută cu conductoare 
de secţiune maj mare decit cea impusă de solicitarea termică, iar miezul 
magnotic se construieşte cu secțiune mărită, lungime cît mai mică, dintr-un 
material de înaltă permeabilitate și pierderi reduse. 

Un transformator de tensiune este caracterizat printr-o putere secundară 
nominală şi printr-o clasă de precizie. 

Pulerea secundară nominală este puterea aparentă exprimată în VA, 
pe care transformatorul o poate furniza circuitului secundar, sub tensiune 
secundară nominală, fără ca erorile transformatorului să depâșească valorile 
admisibile. Puterile standardizate sint cuprinse între 5. şi 1 000 VA, 

Clasele de precizie standardizate sînt 0,1; 0,2; 0,5; 1 şi 3 (în labora- 
toarele metrologice se folosesc şi transformatoare de ciasă 0,05 sau chiar 
mai precise). Indicele de clasă reprezintă eroarea de raport, exprimată în 
procente, pentru o tensiune secundară variabilă între 80 şi 120%, din ten- 
siunea secundară nominală şi pentru o putere secundară cuprinsă între 25 
şi 100% din puterea secundară nominală, sub un factor de putere 0,8 induc- 
tiv. În tabelul 15.1 se indică crorile iimită la transformatoarele de tensiune, 
conform STAS 4323-70. 


Tabelul 15.1 


Erorile limită pentru transformatoarele de tensiune 


Ciasa de precizie ; rert mita 
eo | 8, mi 
0,1 £0.1 +5 
i 40.2 L10 
+0,5 +20 
zl 4:40 
23 - 


Marcarea bornelor primare şi secundare se face cu literele A —X res- 
pectiv a—z, curentul secundar închizîndu-se prin sarcină de la a la z cînd 
primarul este parcurs de curent de la A la X. La transformatoarele trifazate 
bornele primare se notează cu literele A, B, C (începuturile) şi X, Y, Z 
(stirşiturile), iar cele secundare cu a, b, c, respectiv z, y, z. Punctul neutru 
se marchează cu O (în primar), respectiv o (în secundar) 
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Din punct de vedere constructiv, 
transformatoarele se pol clasifica : 

— după numărul de faze (monofa- 
zate, bifazate, trifazate) ; 

— după felui montajului (de exte- 
rior, de interior); 

— după natura izolaţiei (cu ulei, cu 
aer, cu răşini sintetice). 

Ele se construiesc de obicei cu două 
sau trei întășurări secundare, una de 
măsură şi celelalte de protecţie (cu clasele 
de precizie 3P şi 6P). 2 5 

Transformatoarele de laborator se Fig- 15.4. Trausformator de eurent: 
construiesc pentru clasele de precizie 0,2; a -- schemă de principiu: b — simbol 
0,1; 0,03; 0.01 și au mai multe limite general. 
de măsurare comutabile prin modificarea 
conexiunilor unor secţiuni alc primarului sau cu ajutorul prizelor prevăzule 
în secundar. 

Transformatoare de curent. Se utilizează pentru reducerea curenților 
de măsurat la o valoare standardizată de 5 sau 1 A, izolînd ţotodată aparatul 
indicator față de circuitul primar. 

Transformatorul de curent este constiteit dintr-un circuit feromagnetie 
închis, confecţionat din tole, pe care se găsesc înfășurarea primară cu N, 
spire şi înfășurarea secundară cu N, spire. Primarul trausformatorului se 
conectează în seric cu circuitul al cărui curent trebuie măsurat, iar secun- 
darul lui se închide pe un ampermetru (fig. 15.4) sau pe circuitul de curent 
al unui wattmetru, contor. cosfimetru etc. 

Spre deosebire de iranstormatoarele de tensiune. care lucrează în apre- 
pierea regimului de mers în gol. trarsformatoarele de curent funcționează 
practic în. scurtcircuit, impedanţa aparatelor conectate în secundar fiind 
foarte mică. În acest regim fluxul magnetice prin micz este practic egal 
cu zero. 

Regimul de funcţionare în gol constituie un regim de avarie pentru 
transformatorul de curent, deoarece curentul de msgnetizare (de mers în gol) 
devine egal cu curentul primar, care fiind determinat de parametrii circui- 
tului exterior nu se modifică. Ca urmare, fluxul din miezul transformatorului 
creşte foarte mult, ceea ce duce, pe de o parte, la o tensiune indusă în 
secundar de valoare ridicată, periculoasă pentru persoralul de deservire, 
iar pe de altă parte, la creşterea pronunțată a pierdevilor în fier. Datorită 
acestor pierderi are loc « încălzire excesivă a miezului, care poate avea 
ca efect distrugerea izolaţiei înfăşurărilor şi chiar aprinderea transformatorului. 
Pentru a evita funcţionarea accidentală în sol, nu se montează niciodată 
siguranţe în circuitele secundare ale trarsformatoareior de curent. 

După ce un transformator de curent a funcționat un timp scurt.cu se 
cundarul deschis şi nu s-a deteriorat, totuşi miezul acestuia rămîne magne- 
tizat, inducția remanentă putind avea valori de 0,8 —0.7 T. sdică mult 
mai mari decît în regim normal de funcţionare. Din acest motiv. transforma- 
torul poate fi utilizat Qin nou numai după o prealabilă demagnetizare a 
miezului în curent alternativ şi verificarea clasei de precizie. 
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Transformatoarele de curent se construiesc pentru diferiți curenţi pri- 
mari nominali J», cuprinși între 5 A şi zeci de mii de A, curentul secundar 
nominal 1», fiind de 5A (în cazuri speciale 1 A sau 2 A). 

Raportul curenților nominali se numește raport de transformare nominal 


ka =, (15.10) 
Ian 
iar raportul curenților I, şi I, — raport de transformare efectiv 
SERE (15.11) 


Întrucit k; nu este o mărime constantă și cunoscută, variind, în limite 
restrînse, în funcţie de caracteristicile constructive ale transtormatorului, 
de mărimea și caracterul sarcinii din secundar, curentul primar necunoscut 
nu se determină cu (15.11), ci cu relaţia: 


1 = Kuala (15.12) 


unde I, este curentul indicat de ampermetrul din secundar. 

Folosirea acestei relații pentru calculul curentului 7, provoacă unele 
erori, care provin din inegalitatea rapoartelor de transformare efectiv şi 
nominal. Eroarea relativă cu care se măsoară curentul primar este: 
= Eel — haoo = Žel — El: 100 = Fa The 


Li ila t 


100. (15.13) 


E; 


Această eroare se numește eroare de curent sau de raport a transforma- 
torului, fiind cuprinsă în mod obișnuit între 0,1 şi 3%. 

Transformatorul mai prezintă şi o eroare de unghi ô;, definită ca fiind 
unghiul de defazaj dintre curentul primar i, şi cel secundar i, (considerat 
pozitiv dacă ip este defazat înaintea lui î,). Ca şi la transformatorul de 
tensiune, ð; afectează numai măsurările în care intervine defazajul dintre 
tensiune şi curent. 

Erorile transformatorului de curent sînt cauzate de existenţa solenaţiei 
magnetizante, respectiv de faptul că reluctanţa magnetică a circuitului este 
diferită de zero. De aceea, în scopul reducerii erorilor, se tinde la realizarea 
unor circuite magnetice cu reluctanţă mică, folosind aliaje de mare permea- 
bilitate. 

Erorile unui transformator de curent, de construcţie dată, variază cu 
valoarea curentului primar și cu impedanța circuitului secundar. S-a con- 
statat că erorile sint mai mari la valori mici ale curentului față de cel no- 
minal şi cresc o dată cu creșterea impedanţei secundare. Pentru menținerea 
unei anumite precizii trebuie limitate valorile impedanţei secundare precum 
şi domeniul de variaţie a curenților. 

Există o serie de procedee de compensare artificială a erorilor, transfor- 
matoarele respective numindu-se transformatoare compensate. Unul din acestea 
se bazează pe premagnetizarea miezului în curent alternativ, plasînd astfel 
zona de funcționare a transformatorului în acea parte a curbei de magne- 
tizare în care atît permeabilitatea statică u, = B/H, cît şi cea dinamică 
ua = 4B/dH sînt maxime (dacă nu se iau măsuri speciale, transformatorul 
de curent funcţionează în regim normal la începutul curbei de magnatizare, 
unde permeabilitatea 'este mică). Premagnetizarea se realizează folosind 
înfăşurări speciale, alimentate de la surse auxiliare de curent sau chiar cu 
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Fig. 15.5. Travosiormatcare de carenti eompensate : Fig. 15.6. Transformator de eurent 
a — cu premaenetizare “de la sursă exterioară ; eu compensare electronică a ero- 
b — cu premagnetizare proprie de ja curentul rilor, 


secundar; ce — cu transformator de preniag- 
netizare auxiliar. 


unul din curenții transformatorului (primar sau secundar). În figura 15.5 
sînt indicate trei soluţii de realizare a transformatoarelor compensate. 

Erorile transformatorului de curent se pot micșora şi mai mult dacă 
se utilizează mijloace electronice pentru generarea curentului de magnetizare 
necesar. În figura 15.6 s-a reprezentat un transformator de curent cu com- 
pensarea electronică a erorilor. Puterea în circuitul secundar este furnizată 
de amplificatorul A, prin intermediul transformatorului auxiliar Ta. Trans- 
formatorul de curent nu transferă practic putere, funcțnind cu un flux 
magnetic aproape nul. Erorile pot fi reduse astfel la ordinul (1....5)10%. 

Metode similare de compensare a erorilor se pot utiliza şi la transforma- 
toarele de tensiune 

Un transformator de curent este caracterizat printr-o putere secundară 
nominală Pgs, O impedanţă secundară nomipală Ž;„ şi o clasă de precizie. 

Puterea secundară nominală este acea putere aparentă, exprimată în VĂ, 
pe care transiormatorul o poate furniza circuitului secundar, sub curent 
secundar nominal, fără ca erorile transformatorvlui să depăşească valorile: 
admisibile. Valorile standardizate ale acestei puteri sînt cuprinse între 1 
şi 90 VA. 

Impedanța secundară nominală este impedanţa circuitului secundar 
corespunzătoare puterii nominale și curentului secundar nominal : 


7 P; 
Lon == z 


3 B. d (13.14) 


clasele de precizie standardizate pentru care se construiesc transfor- 
matoarele de curent sînt 0,1 ; 0,2; 0,6; 1 și 3. Trarslormatoarele destinate 
laboratoarelor metrologice au, în general, precizii mai mari: 0.005; 0,01 ; 
0,02 ; 0,05. Indicele de clasă reprezintă eroarea de curent maximă, exprimată 
în procente, pe care o poate avea un transformator la un curent secundar 
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cuprins între 100—120% din 12, şi la o sarcină secundară cuprinsă între 
25—100% din Za, sub un factor de putere de 0,8 al circuitului secundar. 
În tabelul 15.2 se indică erorile limită la transformatoarele de curent, conform 
STAS 4324-70. 


Tabelul 15.2 


Erori limită Z. 
Ciasa de 400 E pia 
precizie I e, [% 8, [min 2 
SA «LI s [min] la cos ọ = 0,8 
129...109 +0.10 4 8 
0.1 20 +0.20 = 8 
10 40,25 4 10 
120...100 +0,20 - 21 
0.2 20 20,35 2 15 25...100 
10 40,50 + 20 
120...100 +0,50 4 30 
0,5 26 +0,75 + 40 
10 21,00 E 60 
120...100 £1.00 + 60 
1 20 +2,50 + 80 
10 +200 | +120 
3 120... 50 | ~ 3,00 T = 509...100 


Primarul transformatorului de curent fiind conectat în serie în circuitele 
receptoarelor de energie, curentul primar poate depăşi valoarea nominală 
în cazuri de avarie (suprasarcini, -scurtcircuite). Se definesc, de aceea, anumite 
caracteristici de funcţionare a transformatorului în regim de supracurent : 
caracteristica de supracurent, coeficientul de saturație, curentul limită termic şi 
curentul limită dinamic. 


Caracteristica de supracurent reprezintă relaţia diie cuti secundar 
şi curentul primar în regim de supracureat. 

Valoarea maximă a supracurentulăi primar pentru care eroarea de cu- 
rent a transformatorului la sarcina nominală și cos ọ = 0,8 este de 10% 
sau 5%, (datorită saturaţiei miezului magnetic) se numeşte curent primar 
nominal de saturație Ins 

Raportul dintre curentul primar nominal de saturație şi curentul primar 
nominal se numeşte coeficient de saturație : 


Iane 


n = i 
Tin 


Un coeficient de saturație n mic înseamnă o saturare rapidă a miezului 
în regim de supracurent, iar n mare înseamnă că miezul rămîne nesaturat 
pînă la valori mari de supracurent. 

Transformatoarele construite pentru măsurare trebuie să aibă un coeti- 
cient de saturație mic (n < 5 sân 10) şi astfel prin limitarea curentului se- 
cundar se evită distrugerea aparatelor. de măsurare conectate în secundarele 
lor. Transformatoarele de curent construite în scopuri de protecţie (pentru 
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alimentarea bobinelor releelor) au un 
coeficient de saturație mare (n > 10, 
15 sau 30) pentru a putea reda exact 
în: secundar, fără limitare, valoarea 
supracurentului primar, aceasta fiind o 
condiţie esențială pentru funcţionarea 
sigură a protecţiei. 

În figura 15.7 s-au reprezentat 
caracteristicile de supra curent ale trans- 
formatoarelor de curent. 


Curentul limită termic 1, (numit 
şi curent de stabilitate termică) este 
valoarea electivă a celui mai mare 
curent primar de scurtcircuit care poate 
străbate înfăşurarea primară timp de 
o secundă, înfăşurarea secundară fiind 
scurteireuitată, fără a produce deieri- 
orarea trausformatorului prin încălzire. 
El are valori de (60...120)/,7, crescînd 
<u tensiunea nominală a transforma- 
torului. 

Curentul limită dinamic I4 (curent de stabilitate dinamică) reprezintă 
valoarea de virf a celui mai mare curent primar de scurtcircuit care poate 
trece timp de citeva perioade (0,02. ..0,1 s) prin înfășurarea primară (înfă- 
Şurarea secundară fiind scurtcircuitată) fără a produce deteriorări prin efect 
electrodinamic. În mod obişnuit I}, = 2,5 I. 

Transtformatoarele de curent se construiesc fie ca transformatoare de uz 
industrial, fie ca transformatoare de laborator. Primele au de obicei un 
singur interval, iar celelalte mai multe limite da măsurare, care se obțin 
fie prin secționarea înlășurării primare sau secundare, fie realizind aceste 
înfășnrări cu mai multa prize. Transformatoarele de uz industrial, destinate 
funcţionării în circuite de înaltă tensiune, au două sau trei înfășurări se- 
cundare, una pentru măsură şi celelalte pentru protecţia prin relee (cu 
<lasele de precizie 5P şi 10 P). Tipurile constructive sînt denumite după 
modul de montare „suport“ (montat pe sol, pe console sau pe bare) şi „de 
trecere“ (montat ca izolator de trecere). După locul de montare pot fi „de 
interior“ şi „de exterior“. Transformatoarele pentru montaj exterior sînt, 
de obicei, de înaltă tensiune, 

Pentru conectarea corectă a transformatorului în 
circuit, bornele sale primare şi secundare sînt marcate, 
de regulă, cu literele P,, Pa, respectiv S., S, (sau K—L, 
respectiv k—l), borna P, legîndu-se la sursă (bornă de 
intrare), iar borna S, la bornele polarizate ale aparate- 
lor de măsurat. 4 

Există un tip constructiv de transformator de curent, 
sub formă de cleşte (numit și cleşte de curent), la care 
circuitul magnetic 1 (fig. 15.8) are posibilitatea de a se 
deschide prin apropierea brațului izolant mobil 4 de mi- 
nerul izolant 5. Primarul este chiar conductorul 2 din 
circuitul măsurat (deci primar cu o spiră). La secundarul 3 
Fig. 15.8. Cleşte de Se leagă un ampermetru încorporat în carcasa ansam- 

curent, blului. Cu acest transformator de curent se pot măsura 


Fig. 15.7. Caracteristica de supracurent a 
transiormatornlni de curent : 

— caracteristica ideală pentru măsurare ; 

— caracteristica ideală penlru protecţie ; 

— caracteristica reală pentru măsurare ; 

— caracteristica reziă pentru protecţie. 


NA Co bo he 
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curenți fără întreruperea circuitului, fiind utilizat la întreţinerea şi de- 
panarea defectelor în staţii de transformare și de distribuţie a energie; 
electrice (pentru măsurarea curentului din bare, cabluri etc.). Cleştele de 
curent se poate folosi la circuite cu tensiunea de cel mult 10 kV. 


15.2.2. DIVIZOARE DE TENSIUNE INDUCTIVE 


În figura 15.9, a este dată schema de principiu a unui divizor de ten- 
siune inductiv. Tensiunea U, fiind riguros proporţională cu numărul de 
spire N., variaţia raportului de divizare K„ se poate realiza simplu şi fără 
a afecta practic precizia, prin modificarea convenabilă a unor numere de 
spire. Pentru obţinerea unor trepte de divizare mai mici, divizoarele induc- 
tive pot fi conectate în cascadă ; efectul de şuntare în acest caz este mult 
mai mic decit la divizoarele rezistive, datorită impedanţei de intrare foarte 
mari și impedanţei de ieşire foarte mici a divizorului (aceasta din urmă 
fiind dată practic numai de rezistenţele înfășurărilor). 

Pe lîngă divizoarele inductive încorporate în aparate care au rapoarte 
fixe de divizare, se construiesc divizoare inductive ca aparate independente, 
cu posibilitatea modificării în decade a raportului. În figura 15.9, b este 
dată schema unui divizor inductiv cu o decadă, înfășurarea acestuia fiind 
formată din zece secțiuni identice, conectate în serie. Conductoarele celor 


Ky =0,3852 


wuna anye tu 


(ntrere ieşire 


Fig. 15.9. Schomele divizoaroior de tensiune inductive : 


a — schemă de principiu; b — divizor eu o decadă; e — divizor cu 4 decide. ta. 
cascadă. 
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10 secţiuni se taie din același mosor de sirmă, la lungimi egale, se răsucesc 
între ele pentru a forma o funie flexibilă şi se înfășoară uniform distribuit, 
într-un singur strat, pe miezul toroidal din material de mare permeabili- 
tate. După aceasta, capetele conductoarelor se leagă între ele pentru inse- 
zierea secțiunilor. În acest fel se asigură o reducere importantă a inegalităţii 
rezistențelor şi inductivităţilor de dispersie ale secțiunilor și o uniformitate 
a capacităţii distribuite între secţiuni. 

În figura 15.9,c este reprezentată schema unui divizor inductiv de 
tensiune cu 4 decade. Înfăşurarea corespunzătoare decadei a 2-a are tensiunea 
43 borne egală cu 1/10 din tensiunea primei decade; decada a 3-a este ali- 
mentată cu 1/10 din tensiunea decadei a 2-a ete. Comutatoarele utilizate 
sînt duble, acţionate simultan. Raportul de divizare rezultat se citește direct, 
sub forma unui număr zecimal, pe indicatoarele numerice ale comutatoarelor. 

Înfășurările corespunzătoare unor decade succesiva pot fi plasate pe 
același miez magnetic sau pe miezuri distincte. 

Principalele surse de erori ale unui divizor inductiv cu o singură de- 
cadă sînt : inegalitatea rezistențelor celor 10 secțiuni, inegalitatea inductivi- 
tăţilor de dispersie şi sarcinile interne ale divizorului, constituite în principal 
de capacităţile dintre înfăşurări. Erori suplimentare apar la divizoarele in- 
ductive cu mai multe decade din cauza influenţei reciproce a decadelor 
înterconectate. 

Precizia divizoarelor inductive ajunge la ordinul 10 și chiar 10-7. 
Ele se utilizează pe scară largă la etalonarea voltmetrelor de c.a. analogice 
=i digitale, a atenuatoarelor, amplificatoarelor etc. 


15.2.3. AUTOTRANSFORMATOARE ŞI TRANSFORMATOARE DE RAPORT 
DE TENSIUNE 


Aceste dispozitive inductive de raport se utilizează pe scară largă la 
măsurarea impedanţelor, înlocuind cu succes laturile de raport în punţile 
de curent alternativ. Schemele de principiu ale autotranstormatoarelor şi 
transformatoarelor de raport de tensiune sînt reprezentate în figura 15.10. 

Raportul valorilor efective ale tensiunilor este egal cu renortul nume- 
delor de spire corespunzătoare : 


Le e (15.15) 


De obicei, dispozitivul se realizează pentru rapoarte egale cu 10”, 
n fiind un număr întreg pozitiv sau negativ. 

Transformatorul prezintă, în comparaţie cu autotransformatorul, posi- 
bilitatea separării circuitului de alimentare faţă de cel de utilizare, ceea ce 


Fiy. 15.10. Sehemele de principiu ale antotransformatorului (a) şi 
trausiormatorulai /5) de raport de tensiune. 
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permite legarea la pămînt a unor puncte ale schemei, fără măsuri speciale 
în acest scop. 

Precizia acestor dispozitive este de același ordin de mărime cu cea a 
divizoarelor inductive. 


15.2.4 COMPARATOARE INDUCTIVE DE CURENT 

Comparatorul inductiv de curent este un dispozitiv magnetic stabil 
şi foarte sensibil, utilizat la măsurarea cu mare precizie a raportului dintre 
doi curenți alternativi şi ca detector al echilibrului solenațiilor (amperspi- 
elor) în scheme de punte. 

Comparatorul este constituit dintr-un miez toroidal din material fero- 
magnetic de înaltă calitate, cu permeabilitate iniţială mare, pe care sint 
dispuse patru înfăşurări uniform distribuite: două înfăşurări principale 
cu N, şi N, spire, o înfășurare auxiliară (numită, de obicei, de compensație) 
cu Na spire şi 0 înlăşurare de detecție cu N, spire (fig. 15.11). 

Cînd comparatorul se utilizează la determinarea raportului dintre doi 
curenți, înfășurările principale sînt parcurse de curenţii i, și i, care se 
compară, iar înfășurarea de detecție, conectată la un indicator de nul cu 
impedauţă internă ridicată, are rolul de a indica anularea fiuxului magnetic 
in miez. La echilibru, raporlul curenților va fi egal cu raportul numerelor 
de spire, care, în mod evident. este independent de factorii externi per- 
turbatori şi slabil în limp : 


iA. (13.16) 
I: N 

O eventuală abatere a raportului J /I, față de raportul N,/N, poate fi 
compensată trecînd prin înfăşurarea auxiliară N un curent cunoscut is, 
variabil în modul și fază. Curentul į, va fi proporțional cu diferența dintre 
curenții care se compară. 

Cind comparatorul este utilizat în scheme de punle, prin înfăşurările 
principale N,, N, şi eventual prin cea auxiliară N vor trece curenții i, iz, 
respectiv i, din ramurile punţii. În situația de echilibru, care se obține 
variind doi parametri ai punţii, va fi satisfăcută 
relația : 

N: + N: + Nl, = 0. (15.17) 


La o execuţie îngrijită a comparatorului, 
erorile nu vor fi mai mari de 10-7 — 10-°. 

i | Comparatoarele inductive de curent se con- 

struiesc mai rar ca dispozitive de sine stătătoare. 

No D Ele constituie partea esențială a unor aparate 

şi instalații cum sint: compensatoare de c.a., 

aparate pentru etalonarea transformatoarelor de 

Fig. 15.11. Schema de princie — mžsură, punți pentru măsurarea parametrilor ele~- 


piu a comparatorului inductiv : R 
de curert. mentelor de circuit (R, L, C) etc. 
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15.3. DISPOZITIVE DE RAPORT CAPACITIVE 7 


Cel mai răspîndit dispozitiv de raport capacitiv este divizorul de ten- 
siune capacitiv, avînd schema de principiu reprezentată în figura 15.12. 
Este format dintr-un condensator de capacitate mică C, în serie cu unul de 
capacitate mare C+. Se utilizează pe scară largă pentru măsurarea tensiunilor 
alternative de frecvență industrială. El are avantajul că nu consumă energie 
activă şi se poate folosi la măsurarea tensiunilor înalte pînă la milioane de 
volti. 

Raportul de divizare este dat de relația : 


e ee eu alle (15.18) 
U, C, + C: n+i 


unde n = C-/C,. Aici s-a considerat impedanţa de sarcină (e voltmetrului 
care măsoară tensiunea U,) ca fiind infinită. Dacă însă ea are valoarea R, 
atunci se obţine: 


UC: Tea a (15.19) 


J: ae aaa 
ca RC, + Cs) 


Pentru ca raportul de divizare să nu depindă de frecvenţă şi de valoarea 
sarcinii, R, trebuie să aibă o valoare cu cel puţin un ordin de mărime 
mai mare în comparaţie cu reactanța capacitivă a condensatorului C. 

Dacă sarcina are şi o capacitate CC, ea se adaugă lui C}, modificînd 
raportul n. Se introduce asliel o eroare constantă Ca/(C, + C). Capacitatea 
de intrare a voltmetrelor fiind în general mică. de ordinul 50 pF, dacă Ca 
este suficient de mare, eroarea este neglijabilă. 

O soluţie care s-a impus în ultimul timp este asocierea divizorului capa- 
citiv cu un transformator de tensiune inductiv, obținîndu-se astfel aşa- 
numitul transformator de tensiune capacitiv (fig. 15.15). Divizorul este vti- 
lizat pentru obţinerea -unei tensiuni mai reduse (ex. 20 kV), care se măsoară 
apoi cu transformatorul de tensiune inductiv (cu raportul 20 kV/100 V). 

Avantajele acestei soluții sînt următoarele : 

— impedanța conectată la bornele divizorului capaciiiv este de k? 
ori mai mare decît impedanţa volimetrului de io ieşire (unde ką este ra- 
portul de transformare al transformatorului). efectul de şuntare a lui Ca 
devenind neglijahi! ; 

— circuitul de măsurare este izolat de circuitul de înaltă tensiune. 


Ly A 


-MT 


U7 u; —o 
C2 lu Ca £ E 
Fig. 1512. Schema unui Fig. 15.13. Transformatorul 
divizor de tensiune capa- de tensiune capacitiv. 
citiv. 
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16 
TRADUCTOARE ELECTRICE 


16.1. CONSIDERAȚII GENERALE 


16.1.1. ROLUL TRADUCTORULUI ÎN LANȚUL DE MĂSURARE 


Între mărimea de măsurat și obţinerea informaţiei metrologica trebuie 
:să se stabilească un întreg lanţ de măsurare în care tradnctorul are funcţia de 
a capta mărimea de măsurat şi de a o converti într-o formă convenabilă pen- 
tru măsurare. După cum s-a menționat deja (cap. 3.2) traductorul reprezintă 
convertorul de intrare dintr-un lanţ de măsurare şi el este prin aceasta În con- 
tact direct cu fenomenul supus măsurării. Spre deosebire de celelalte conver- 
toare de măsurare care formează lanţul de măsurare, traductorul trebuie să fie 
sensibil la mărimea de măsurat, fapt care determină atît natura cit și struc- 
tura sa şi condiţionează selectarea principiilor ce pot fi utilizate. 

Traductorul converteşte mărimea de măsurat într-o altă mărime ale 
«cărei variații urmăresc fidel variațiile mărimii de măsurat. El efectuează 
transformarea analogică sau digitală a mărimii de măsurat într-o mărime fizică 
-de aceeaşi natură sau de natură diferită, avind însă calitatea importantă de a 
“fi mai uşor măsurabilă. 

Este important de semnalat faptul că apar destul de des cazurile în care 
“mărimea de măsurat suferă mai multe convertiri succesive chiar în acelaşi 
traductor. 

Numeroasele aplicații privind măsurarea electrică a mărimilor neelectrice 
evidenţiază faptul că numărul traductoarelor este foarte mare deoarece există 
pe de o parte un număr considerabil de mărimi de măsurat, care constituie 
mărimi de intrare pentru traductor şi pe de altă parte un număr de asemenea 
“foarte mare de mărimi de ieşire posibile pentru traductor. 


16.1.2. IMPORTANȚA TRADUCIOARELOR ELECTRICE 


Din multitudinea de traductoare realizate efectiv se constată dezvoltarea 
-considerabilă luată de traductoarele electrice care reprezintă traductoarele 
ce convertesc mărimea de intrare într-o mărime de ieșire care este de natură 
-electrică. Acesta se explică prin faptul că traductoarele electrice sint. în gene- 


ral simple ca utilizare şi pot fi foarte ușor adaptate și manipulate, 

Curentul electric se pretează deosebit de bine la transmiterea la distanță 
“fapt care conduce la simplificarea montajelor experimentale şi permite 
măsurarea unor mărimi situate în locuri greu accesibile, incomode sau pericu- 
loase. Dezvoltarea electronicii asigură amplificarea relativ uşoară a tensiunilor 
„electrice şi aducerea semnalelor metrologice la nivelul de putere dorit. Însă 
ceea ce explică şi mai bine dezvoltarea traductoarelor electrice este faptul că 
-experimentatorul dispune de un material variat pentru măsurarea, înregis- 
trarea şi analiza mărimilor electrice. 
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Măsurarea pe cale e.actrică asigură un flux continuu de informaţii de la 
mărimile măsurate sau reglate către aparatele indicatoare, înregistratoare 
sau vispozitivele de comandă și execuţie. De asemenea asigură prelucrarea 
relativ ușoară a semnalului metrologic, transmiterea lui la distanţe mici, mari; 
sau foarte mari, rezultatele putînd fi afişate sau stocate. 

Metodele electrice de măsurare în comparaţie cu celelalte metode de măsu- 
rare prezintă o serie de proprietăți importante : precizie ridicată, sensibili- 
tate mare, influență redusă asupra fenomenului supus măsurării, posibili- 
tatea urmăririi variațiilor rapide ale mărimii de măsurat, posibilitatea prelu- 
crării valorilor obţinute. 

Din aceste motive în marea majoritate a cazurilor pentru măsurarea 
mărimilor nezlectrice traductoarele utilizate sînt cele electrice şi prin aceasta 


măsurarea electrică a mărimilor neelectrice a căpătat o mare dezvoltare. 


16.1.3. CLASIFICAREA TRADUCTOARELOR ELECTRICE 


Deşi tipurile realizate sînt foarte numeroase totuşi se poate schiţa o clasi- 
ficare a traductoarelor electrice după următoarele criterii : 

— după mărimea fizică pe care sînt destinate să o măsoare, deci după 
natura mărimii care se aplică la intrare : traductoare de temperatură, traduc- 
toare de presiune, traductoare de radiaţii ionizante etc. ; 

— după modul de variaţie al mărimii de ieșire jtraductoarele se împart 
în traductoare analogice la care semnalul de ieşire estesub forma unui semnal: 
continuu variabil cu mărimea aplicată la intrare traductoarele digitale la 
care semnalul de ieșire este sub forma unui semnal discontinuu o succesiune 
de impulsuri sau o combinație de tensiuni care după un anumit cod reprezintă 
modul de variație al mărimii aplicate la intrare. 

— după natura mărimii de ieşire: traductoare rezistive, inductive, 
capacitive etc. 

— după principiul de funcționare traductoarele electrice se împart în; 
două categorii : traductoare parametrice sau modulatoare și traductoare gene- 
ratoare sau energetice. 

Prin traductoare parametrice sau modulatoare se înţeleg acele traductoare. 
a care mărimea neelectrică, influenţînd proprietăţile electrice ale unui corp: 
este convertită într-o mărime electrică pasivă, de exemplu: rezistenţă, induc- 
tanţă, capacitate etc., în care caz este necesară o sursă auxiliară de energie 
pentru efectuarea măsurării; exemple de traductoare parametrice: termore- 
zistenţa. traductorul inductiv etc. 

Prin traductoare generatoare sau energetice se înțeleg traductoarele în care 
mărimea neelectrică este transformată direct într-o tensiune electrică, de 
exemplu : traductoarele de inducţie, traductoarele termoelectrice etc. 

În general, traductoarele parametrice sînt mai sensibile şi mai precise 
decît cele generatoare, consumă mai puţină energie din fenomenul supus: 
măsurării şi prin aceasta îl perturbă mai puţin. Traductoarele generatoare au 
în schimb avantejul că dau la ieşire direct o tensiune care poate fi nemijlocit. 
indicată de un instrument de măsurare. 
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16.2. TRADUCTOARE REZISTIVE 


16.2.1. CLASIFICAREA TRADUCIGARELOR REZISTIVE 


Traductoarele rezistive fac parte din grupa traductoarelor parametrice 
şi se bazează pe faptul că mărimea de măsurat produce o variaţie a rezistenţei 
electrice a traductorului. Rezistenţa electrică a unui element de circuit este 
exprimată prin relaţia : 


; (16.1) 


unde : p este rezistivitatea materialului, Qm ; I — lungimea, m; A — aria 
secțiunii transversale, m”. 

Variația rezistenţei electrice R poate fi produsă prin variația unuia din 
parametrii ce intervin în ecuaţia (16.1) şi de aceea traductoarele rezistive sint 
utilizate pentru măsurarea mărimilor neelectrice care produc variația unuia 
dintre cei trei parametri și anume: 

— traductoare rezistive la care variaţia rezistenței se produce prin variaţia 
“ungimii conductorului : traductoare petențiometrice, traductoare rezistive 
„cu contacte, traductoare tensometrice etc. ; 

— traductoare rezistive la care variaţia rezistenţei se produce prin vari- 
ația rezistivităţii : traductoare termorezistive, traductoare Iotorezistive, 
traductoare rezistive de umiditate, traductoare rezistive de presiune otc. 5 

— traductoare rezistive la care variaţia rezistenţei se produce prin varia- 
fiu secţiunii unui conductor sau semiconductor. 


16.2.2. TRADUCTOINE POIENŢIOMETRICE 


Traductoarele potențiometrice sînt constituite dintr-un potenţiometru 
„al cărui cursor se deplasează sub acțiunea mărimii nselectrice de măsurat, 
„deplasarea cursorului putind fi liniară sau circulară. 

Prin deplasarea cursorului are loc o. modificare a lungimii ! din poten- 
'ţiometru care este inclusă în circuitul de măsurare, ceea ce conduce la relația 


R = KX), (16:2) 


unde R este rezistența traductorului ; X —mărimea neelectrică ce produce depla- 
- Sarea cursorului. 

Traductoarele potențiometrice se realizează sub forma unor potenţio- 
«metre liniare (fig. 16.1, a) sau circulare (fig. 16.1, b). 

Caracteristica de cunversie a traductorului potenţiometric liniar este dată 
„ de formula 


I 
R=cl= Re aR, (16.3) 
t 
- în care: R, este rezistența totală a traductorului ; R— rezistența între cursor 
-şi un capăt; l, — lungimea totală ; ] — lungimea corespunzătoare deplasării 
cursorului ; a = lfl, — deplasarea relativă. 


Pentru traductorul potențiometric circular se poate scrie în mod similar 


R = c'a = Re —= dR, (16.4). 


X; 
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Fig. 16.1. Traduetnare potenţiometrice : 
a — traductor potențiometric liniar; b — traductor potenţiometric 
circular; c€ — schema iectrică; d — caracteristica de conversie; 
e — variaţia discontinuă a traductorului bobinat. 


în care : «, este unghiul maxim de rotație a cursorului; a — unghiul de rotaţie 
a curşorului față de un capăt; a' = a/o, — rotirea relativă. 

Devarece traductorul potenţiomeiric se execută prin bobinarea unui fir 
rezistiv pe un suport izolant rezultă că variaţia rezistenţei nu se produce în 
mod continuu ci în trepte care corespund trecerii. cursorului de pe o spiră pe 
alta (fig. 16.1, d). Rezultă că valoaraa rezistenței R este afectată de o eroare 
de discontinuitale şi deci 

Re 


R=aR,4+ 2, (16.5) 
2n 


unde n reprezintă numărul total de spire. 
Eroarea de discontinuitate este 


iar eroarea relativă de discontinuitate este 


L ARE tit Et d 
in R = 2an ` (16.7) 


Valoarea sa minimă, care apare la sfirşitul cursei, a = 1, se numeşte 
factor de treaptă i 


haen (16.8) 


Eroarea de discontinuitate trebuie să fie cit mai mică, deci şi factorul de 
treaptă cît mai mic. Pentru un număr de spire de ordinul a 3 600 se obține 
f: = 0,014% . Pentru a micşora factorul de treaptă se construiesc traductoare 
elicoidale cu pas multiplu. 
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Troductoarele potențiometrice se reaizeazâ din sirmă calibrată de dia- 
metre d = (30 + 100) um înfăşurată pe o carcasă izolantă. Materialul rezistiv 
utilizat este manganina sau constantanul, materiale cu rezistivitate mare și 
coeficient de temperatură scăzut. În cazul cînd sînt cerinţe ridicate faţă de 
rezistenţa la uzură sau cînd presiunile de contact sînt mici se utilizează aliaje 
din platină cu iridiu sau cu paladiu, csmiu, rubidiu. 

Conductorui potenţiometrului trebuie acoperit cu email sau cu un strat 
de oxizi care izolează spirele între ele, suprafaţa de contact dintre conductorul 
bobinat și cursor trebuie să fie șiefuită. Lăţimea suprafeţei de contact a curso- 
rului trebuie să fie de 2—3 ori diametrul conductorului. Cursorul se confec- 
ționează sub formă de perie, fie din 2—3 bucăţi de sirmă din aliaj de platină 
cu iridiu, fie sub formă de perii lamelare din argint sau bronz fosforos. La periile 
de sîrmă forța de contact este de 3.10-3 + 5.10-3 N iar la cele lamelare 
5.107 = 10-1 N. 

Carcasa pe care se bobinează firul rezistiv se execută din material izolant 
(ceramică sau metal emailat) de diverse forme : plăcuţă plană sau cilindrică, 
inel plan sau cilindric etc. 

Rezistenţa totală a traductorului este de 10 - 100 000 Q, iar eroarea 
relativă de nelinjaritate este cuprinsă între + 0,025 şi + 0,5%. Reactanţa. 
inductivă și capacitivă a traductoarelor patenţiometrice este foarte mică putînd 
fi neglijată pînă la frecvenţe de ordinul zecilor de kHz. Traductoarele poten- 
țiometrice pot fi conectate în orice circuit de măsurare a rezistenţelor electrice. 

Traductoarele potenţiometrice se utilizează pentru măsurarea deplasă- 
rilor liniare pentru lungimi pînă la 2 m sau pentru deplasări unghiulare. De 
asemenea traductoarele potențiometrice pot fi întilnite în structura traduc- 
toarelor complexe pentru măsurarea nivelelor, presiunilor, forţelor etc. 


18.2.3. TRADUCIOARE REZISTIVE CU CONTACTE 


Traductoarele rezistive cu contacte sînt traductoarele rezistive la care 
variaţia lungimii firului rezistiv se face în trepte prin închiderea sau deschi- 
derea unor contacte. În acest scop rezistenţa traductorului este divizată în 
mai multe porţiuni şi prezintă posibilitatea închiderii sau deschiderii unor 
contacte de către mărimea mecanică de măsurat. 

În cazul cel mai simplu, traductorul rezistiv cu contacte are o singură 
limită şi o singură pereche de contacte (fig. 16.2, a) a căror închidere este pro- 
vocată de deplasarea de măsurat, de exemplu de variaţia uneia din dimensi- 
unile obiectului l: Pentru evidenţierea mai multor valori ale deplasării obiec- 
tului se utilizează traductoare cu mai multe perechi de contacte (fig. 16.2, d). 


z re [Ir 
EE Bi 


Fig. 16.2. Tradactoare rezistive cu contacte : 


a — pentru o limită ; b — pentra un interval; e — pentru mai multe: 
intervale ; d — pentru mai multe limite. 
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La controlul dimensiunilor, se utilizează, de cele mai multe ori, traductoare 
rezistive cu două limite (superioară și inferioară) care au două perechi de con- 
tacte (fig. 16.2, b). Se întîlnesc și traductoare cu mai multe limite care au mai 
multe perechi de contacte aşezate de ambele părți ale armăturii (fig. 16.2, c). 

Sensibilitatea unui traductor rezistiv cu contacte se poate mări cu ajutorul 
unor transmisii cu pîrghii. Limita sensibilităţii traductorului este determinată 
mai ales de distanța minimă dintre contacte, care este limitată de pericolul de 
-străpungere şi depinde de tensiunea aplicată contactelor. Tensiunea aplicată 
contactelor trebuie să fie mai mică decit valoarea la care începe străpungerea 
şi ea depinde de distanţa dintre contacte, de forma și materialul contactelor 
și de presiunea pe contact. Contactele pot fi confecţionate din platină, platină 
cu iridiu, wolfram, molibden, în funcţie de condiţiile de utilizare. Forţa de 
apăsare pe contact trebuie să fie de cel puțin 0,3 N. 

Pentru a se evita formarea unui arc sau apariţia unor scîntei putere" din 
circuitul întrerupt de contacte nu trebuie să depăşească 100 = 150 mW, 
de aceea principala cerință impusă aparatului este ca instrumentul de măsurare 
utilizat să necesite o putere redusă. 

Traductoarele rezistive cu contacte sînt utilizate în operațiile de contro) 
dimensional sau de sortare a pieselor pe intervale de valori. 


16.2.4. TRADUCTOARE TENSOMETRICE REZISTIVE | 


Traductoarele tensometrice rezistive reprezintă traductoarele rezistive 
da care variaţia rezistenţei electrice se produce prin variația lungimii conduc- 
torului, ca efect £1] alungirii sau contracției. Dacă traductorul tensometric este 
fixat pe o porțiune dintr-o piesă care se deformează din cauza unei solicitări, 
e! se va deforma la fel cu piesa (fig. 16.3). 

Măsuriînd prin metode electrice variația de rezistenţă a traductorului 
tensometric, care este proporțională cu alungirea sa, se poate determina, 
pe baza unei etalonări prealabile, deformația în porțiunea de piesă studiată 
şi în final mărimea neelectrică ce a produs această deformație. 

După modul de realizare şi de montare a traductorului rezistiv se disting 
următoarele tipuri : 

Traductoare tensometrice simple. Pentru aceste traductoare firul rezistiv 
se montează direct pe piesă şi el urmărește deformaţiile piesei. Deoarece firul 
rezistiv are grosimea de ordinul sutimilor de milimetru, montarea acestor 
traductoare este o operaţie dificilă şi de aceea ele se utilizează numai pentru 
măsurarea deformaţiilor pieselor ce funcţionează la temperaturi ridicate. 


Traductoare tensomelrice cu suport de hirtie. Pentru a se elimina dificul- 
tățile montării directe a firului rezistiv pe piesă acesta este lipit, în prealabil, 
cu un adeziv pe un suport de hîrtie. Întrucît rezistenţa electrică a firului tre- 
buie să fie destul de mare, pentru ca traductorul să aibă o sensibilitate cores- 
punzătoare, lungimea totală a firului este de ordinul a 10 cm. Pentru a se re- 
duce suprafața de așezare a traductorului, firul este dispus sub forma unui 
grilaj (fig. 16.4). 


7 no 3; 
Fig. 16.3. Alungirea sau contracția unui traductor É |? 
tensometric. 
h 73 
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Fig. 16.4. Traductor tensomelrie rezistiv Fig. 16.5. Traduct- 
cu suport de kirtie : tor  tensometrie 
1 — firul rezistiv; 2 — suport de hîrtie; rezistiv cu folie. 
3 — conexiuni; £ — fviță de hirtie peutru 
protecţie. 


Grilajul 7 se lipeşte pe suportul de hirtie sau alt material 2, iar la capetele 
sale sînt lipite două conductoare de cupru 3, de secţiune mai mare, prin inter- 
mediul cărora se conectează lraductarul în circuilul de măsurare. Firul rezisliv 
al traductorului este protejat printr-o foiţă subțire de hirtie 4, care se lipește 
pe deasupra. Pentru utilizare, suportul traductorului se lipeşie pe piesa de 
măsurat. Acest tip de traduclor, care este cel mai răspirdit, prezintă o serie 
de avantaje : se instalează relativ usor; traductoarele produse într-un lot 
sînt uniforme din punct de vedere al calităţii ; se pot tace traductoare de 
diverse forme și coniiguraţii. 

Traducloare lensomelrice rezistive cu folie. Aceste traductoare rămin în 
principiu identice cu cele precedenie, deosebirea constind în faptul că elemen- 
tul sensibil nu mai este o sirmă subțire. ci o folie din material rezistiv, de gro- 
sime îutre 2 şi 20 um aplicată în prealabil pe suport ṣi deenpată prin mijloace 
foto-chimice (fig. 16.5). 

Traductorul cu folie are avaniajul unui contact mecanic şi termic mai bun 
cu piesa cercetată, ceca ce permite funcţionarea cu un curenl de măsurare mai 
mare. Totodată se pot obţine dimensiuni mai mici şi se simplificà producţia 
de mare serie. 

Traductoare iensomelrice rczistive cu semiconduclor. Aceste tipuri de lra- 
ductoare au apărut în vltimii ani datorită dezvoltării fizicii semiconductoarelor 
obţiniîndu-se traductoare la care elementul sensibil este un semiconductor 
(siliciu sau germaniu). Avantajul principal, faţă de tipurile de traductoare 
menţionate este marea lor sensibilitate la deformiaţii (de 50 —60 ori mai sen- 
sibile decit traductoarele cu sîrme sau folie). Din cauza procesului de fabricaţie 
mai dificil acest tip de traductor este, în prezent, de 20 —30 ori mai scump: 
decît cele cu fir sau folie. 

În gencral, dimersiunile traductoarelor tensometrice sînt cuprinse între 
3 şi 150 mm ca lungime ; lungimile sub 20 mm siîrt pentru măsurarea defor- 
matiilor materialelor omogene (de exemplu oțel), iar lungimile mai mari pentru 
materiale neomogene (de exemplu beten sau lemn). Ele au 1 —60 mm ca lă- 
time. 

Pentru măsurarea deformațiilor care au loc în lungul unei direcții cunos- 
cute de exercitarea efortului este suficientă folosirea unui singur traductor. 

Cînd direcția efortului nu este cunoscută dinainte se foloseşte o rețea 
multiplă de traducicare (o rozelă) care permite calculul ulterior al direcțiilor 
şi valorilor deformaţiilor. Rozetele tensometrice sînt realizate din 3 tra- 
ductoare, situate la 45° sau 60° între ele, aşa cum se vede din figura 16.6. 

Materialul rezistiv activ. suportul izolant şi adezivul traductorului se 
aleg în funcţie de temperatura maximă de lucru și de umiditatea ambiantă- 
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a 0 


Fig. 16.6. Rozete tensometrice : 
u — la 45°; b — la 60%, 


Caracteristicile materialelor rezistive curent folosite în fabricarea traduc- 
toarelor tensometrice rezistive sînt prezentate în tabelul 16.1. 

Pentru măsurări pînă la 200°C se pot folosi oricare din materialele pre- 
zentate în tabelul 16.1. Pentru temperaturi de la 200°C pînă la 800°C se între- 
buinţează numai aliajele nicrom și karma. În general, însă, peste 400°C 
chiar cu aceste materiale, nu se mai pot face decît măsurări dinamice. 

Dintre adezivi, răşinile epoxidice asigură o întărire rapidă, o bună flexi- 
bilitate, robusteţe și rezistență la umiditate, dar permit o temperatură maximă 
de lucru de numai 150°C pentru măsurări dinamice și 110°C pentru măsurări 
statice. : 

Rășinile fenolice (bachelita) asigură temperaturi de lucru pînă la 200°C 
pentru măsurări dinamice și 120*C pentru măsurări statice, dar se întăresc 
lent şi sînt mai puţin flexibile. Pentru temperaturi mai mari (pînă la 400°C) 
se folosesc adezivi speciali anorgasici — de exemplu ceramici. 

Proprietățile traductoarelor tensomelrice cu fir rezistiv sînt : 

a) Sensibilitatea la deformatie. Pentru a stabili relaţia care există între 
“deformația firului rezistiv şi variația rezistenței sale electrice, se va considera 
un conductor recliliniu de lungime [ şi de arie a secţiunii A, făcut dintr-un 
material avind rezistivitatea p. 


Rezistența electrică iniţială a firului este 
l 


R=p—. (16.9) 
Logaritmînd relația (16.9) şi diferențiind-o, se obține 
In R=mọ+inl—mA (16.10) 
AR 9 AlO MA 
= : + r (16.11) 
zi cum 
A E p2, (16.12) 


unde p este coeficientul Poisson (raportul dintre deformația transversală și 
<ea longitudinală), rezultă 


+ —. (16.13) 
? 
În ceea ce priveşte relația dintre variația de volum şi cea a rezistivităţii 
unui corp s-a stabilit experimental : 
e Yy 
a E oi e + 
fe V l 


A 
SR = (ap) + LE 
R li 


z] M EE £, (16.14) 


Ps 
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Din relaţia (16.14) unde C este o constantă a materialului folosit obținem : 


AR — [L + 2g + CU —2p)] (16.15) 


Sensibilitatea traductorului tensometric S, este raportul între variația 
PS : ; AR zu a stă AIE : 
relativă a rezistenței sale, —— și variaţia relativă a lungimii såle (alungirea 


specifică) =: 
S =. (16.16) 


înlocuind în (16.15) obținem 
S=—1+2u + C(1 —2u). (16.17) 
Rezultă deci că între variaţia de rezistenţă a firului şi alungirea sa speci- 


RAS Al 7.0 AR aria 
dică e = T’ există relația liniară 


E Se. (16.18) 

Pentru constantan C = 1.13 şi u = 0,3, iar sensibilitatea are valoarea 
S = 2,052. Această valoare se regăseşte experimental. 

Valorile sensibilităţii pentru materialele uzuale sînt date în tabelul 16.1. 
După cum se vede, majoritatea materialelor au o valoare pozitivă, în jurul 
vatorii 2 ; nichelul are însă o valoare negativă foarte mare (S = — 12). Dintre 
materialele utilizate în mod obişnuit, cel mai sensibil este aliajul denumit 
isoclastic. 

Trebuie menţionat că aceste valori ale sensibilităţii s-au determinat 
experimental pentru un fir drept. Traductorul tensometric formează îusă un 
grătar în care porțiunile drepte sint legate între ele prin mici bucle și prezenţa 
ior conduce la micşorarea sensibilităţii traductorului, astfel că întotdeauna 
sensibilitatea unui traductor este mai mică decit cea a firului singur. Din 
această cauză, trebuie determinată sensibilitatea fiecărui tip de traductor 
în parte. 

b) Rezistenfa electrică. Pentru obţinerea unui semnal util cît mai mare tra- 
<luctorul tensometric trebuie să aibă o rezistență electrică mare. Valorile obiş- 
nuite ale rezistenţei electrice a traduetorului sint: 120 Q, 240 Q, 360 Q. 
500 N; cind este necesar se pot face traductoare cu rezistență și mai mare 
(pină la 5000 Q). 

Pentru a se putea obţine o astfel de rezistență electrică a traductorului 
fără ca firul rezistiv să aibă lungime mare, trebuie să se utilizeze material 
cu rezistivitale mare „şi diametrul firului trebuie să fie mic (între 0,020 — 
*0.030 mm). 

c) Limite ale deformației măsurate. Ca valoare medie a limitei superioare a 
«leformuţiilor ce se măsoară cu traductoarele tensometrice se poate lua Emaz = 
== 3:10. Acestei deformaţii îi corespunde, ia o piesă de otel, un efort unitar 


IE N a : N : 
= [is = 21011 — 5:10-3= 109 — deci o valoare care depăşeşte pe cele 
m? ne 
uzuale întilnite în practică. 


& 
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d) Frecvența solicitărilor variabile. Frecvența la care poate lucra traductoruk 
tensometric rezistiv este limitată doar de viteza de propagare a undelor clas- 
tice în interiorul traductorului. Este necesar ca lungimea undei elastice să fie: 
de cel puţin 7—10 ori mai mare decît lungimea traductorului. Expresia lun- 
gimii de undă este: 


=T =+, (16.19) 


unde à este lungimea de undă, v — viteza de propagare a undelor elastice, 
T — perioada şi v irecvenţa solicilării variabile. Rezultă 


2 


16.20} 
s (16.20) 


T 

[X 
Aiegînăd lungimea de undă de șapte ori mai mare decit a traductorului cu baza. 
de 20 mm, deci A = 0,14 m și viteza de propagare în constantan v = 7 000 m/s, 
rezultă v = 50 000 Hz, frecvenţă cu mull superioară celor întîinite în mecanică. 
fapt care permite să se considere că traductorul tensometric poate fi folosit: 
practic la orice măsurare dinamică. 

e) Temperaluri maxime. Limita superioară a temperaturii la care poale lu- 
cra un traductor tensometric depinde de materialele din care este confecționat 
şi ea trebuie să fie indicată de constructor. În general, orice traductor poate fi 
utilizat pînă la temperatura de 60°. Limita superioară a temperaturii poate fi 
ridicată la măsurări dinamice cu circa 20°C peste cea prescrisă pentru măsurări 
statice. Pentru traductoarele care lucrează pînă la temperaturi de 150° —200*C, 
limita temperaturii este dată de adezivul folosit la lipirea lor pe piesă. Unele: 
traductoare speciale pot lucra şi la temperaturi mult mai ridicate, chiar pînă 
la 900°C. 

O problemă foarte importantă o constituie insă variaţia temperaturii 
în timpul efectuării măsurărilor deoarece variaţia de temperatură produce o- 
variaţie de rezistență AR, care se adună la variaţia de rezistență AR datorită 
mărimii neelectrice, apare deci o eroare de temperatură. Pentru reducerea 
erorii de temperatură se utilizează materiale cu coeficienți de temperatură 
scăzuţi (tab. 16.1) precum și traductoare compensate termic. Soluția generală 
pentru compensarea erorii de temperatură o constituie însă conectarea traduc- 
toarelor tensometrice în scheme de punte în regim ncechilibrat cu 1, 2 sau 4 
traductoare. Cea mai utilizată este schema de punte cu 4 traductoare active 
fixate pe un corp elastic astfel incit la aplicarea mărimii neelectrice două 
traductoare se alungesc, deci variaţie + AR, iar două se contractă, deci va- 
riație — AR. De exemplu, în figura 16.3, la aplicarea forţei F traductoarele 
T, şi T; se alungesc iar traducloarele T; și T, se contractă iar la variaţia tem- 
peraturii totale cele patru traductoare vor fi afectaie prezentind o variaţie 
ARg. Dacă se utilizează schema de punte cu 4 traductoare (fig. 16.7), tensiunea 
de dezechilibru AU va fi dată de relația 


AU = vE gai 0 Les =). (16.21) 
RR RR 


Pentru constantan a = 10 *C-! și pentru A9=10*C rezultă 2i = 0,01%» 


deci Ze «1 şi se obţine 


AU = u2, (16.22) 
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Fig. 16.7. Puntea cu 4 traductoare 
tensometrice rezistive. 


Puntea cu patru traductoare active este liniară şi eroarea de temperatură. 
este compensată pentru limite largi de variaţie a temperaturii. 

Datorită proprietăţilor menţionate şi a conectării lor în punți în regim. 
neechilibrat traductoarele tensometrice rezistive sînt în prezent foarte mult 
utilizate la măsurarea a numeroase mărimi mecanice, de ex. : forțe, presiuni, 
accelerații. vibrații, momente de torsiune etc. 


16.2.5. TRADUCTOARE TERMOREZISTIVE 


Traducioarele termorezistive se bazează pe proprietățile materialelor 
conductoare și semiconductoare de a-și modifica rezistivitatea electrică la 
variaţia temperaturii. În general, rezistivitatea metalelor crește cu creşterea 
temperaturii, adică prezintă un coeficient de temperatură pozitiv, iar rezis- 
tivitatea electroliților, semiconductoarelor şi materialelor izolante scade -cu 
creşterea temperaturii. 

Deoarece rezistența este o funcţie de temperatură R = R(0), această 
funcţie se poate dezvolta în serie Taylor în jurul unci temperaturi de referință 


pe 


R = RIL + «(80 — 0) + 880 — 8) + --] (16.23) 

iar dacă 6, = 0°C, se obține 
R= R(1 +[a9 +180 + ...). (16.24) 
Coeficienţii æ, Ș,... au valori constante pentru anumite intervale de 


temperatură. Pentru un interval restrîns de temperatură, coeficientul de 
temperatură « se consideră constant şi rezistența traductorului este dată de 
relaţia : 

R = Ro(l + «0), (16.25) 


unde R, este rezistența la 0°C, a— coeficientul de temperatură. În acest caz- 
caracteristica de conversie este liniară. Pentru intervale mai mari de tempe- 
ratură se consideră satisfăcătoare aproximarea variaţiei cu dezvoltarea în serie- 
Taylor pînă ia termeni de rangul doi. 


În practică însă, corespondența rezistență-temperatură nu se stabileşte: 
pe baza relaţiei matematice ci pe baza tabelelor standardizate, care indică: 
această corespondență de obicei din zece în zece grade. 

Traductoarele termorezistive. sînt de două tipuri: termorezistente şi. 
termistoare. 
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Termorezistențele sint rezistențe executate din metale pure care prezintă 
mari variaţii ale rezistivilății cu temperatura rezultind o caracteristică de 
«conversie liniară pe intervale largi de temperatură. 

Cele mai folosite metale utilizate pentru realizarea termorezistențelor 
sînt platina, cuprul şi nichelul (tab.16.2). 


Tabciul 16.2 
Caracteristicile metalelor utilizate pentru termorezistenţe 


i Intervalul Rezistivitatea 
Material de tempe- gE R la 0°C, p 
ratură Fe- Pe~] [Om] 
[ec] 
Platin —190 = +830 3,911 -10 0,388 -107$ 0,0983 -107° 
: Nichel —100-- +300 5,43 -10 7.53 -10> 0,0638 10 
Cupru — 30 +i50 4,0 -107 = 0,0178 :10— 


Traductorul termorezistiv se realizează prin bobinarea bifilară a firului 
'rezistiv pe un suport izolant și introducerea lui într-un tub de protecție, 
4raductorul fiind fixat în peretele incintei în care se măsoară temperatura 
<u ajutorul unei planşe filetate. Firul rezistiv prezintă un diametru d = 
= 0,02 — 0.06 mm şi o lungime l? = 5 = 50 mm. 

Ca materiale pentru suportul bobinelor se folosesc, la temperaturi pînă 
la + 120*C materiale electroizolante obişnuite, pînă la 300°C steatită și mică, 
pină la 550°C sticlă dură și peste această temperatură materiale ceramice 
speciale. Tubul de protecţie se execută din oţel inoxidabil cu sau fără cămașă 
ceramică, în funcție de mediul unde se efectuează măsurarea. 

Termorezistenţele prezintă rezistențe de 25, 50. 100 Q la 0°C, un curent 
maxim admisibil de 10 mA, o constantă de timp cuprinsă între 0,05 ms şi 
cîteva minute, avind precizii uzuale de 1%, şi putînd ajunge pină la 0,05%. 

Termorezistenţele se utilizează la măsurarea temperaturii şi în construcţii 
“speciale la măsurarea vitezei gazelor, a debitului volumetric, a concentraţiei 
gazelor şi a presiunilor scăzute. 

Termisloarele sînt rezistenţe executate din materiale semiconductoare 
care prezintă variaţii ale rezistivităţii cu temperatura, dependența rezistenţei 
«de temperatură exprimîndu-se prin relația : 

b 


R= ae?, (16.27) 


unde : a şi b sînt constante de material, T — temperatura absolută, Aceeași 
relaţie se poate scrie şi sub forma 


R=Re" T7, (16.28) 


unde Rọ este rezistența traductorului la temperatura Te- 
Sensibilitatea unui termistor este 


Gee aia RÈ, (16.29) 


adică scade cu pătratul temperaturii. Din aceaslă relație rezultă că intervalul 
util de utilizare (de sensibilitate ridicată) este cel al temperaturilor relativ 
mici. 
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Se poate defini un coeficient de variaţie a rezistivităţii, asemănător celui 
de la metale 


=> an (16.30) 


Aceasta arată o neliniaritate foarte accentuată a caracteristicii de con- 
versie pentru termistoare, o variație foarte mare a rezistenței cu temperatura 
şi anume o scădere a rezistenţei. 

Valorile nominale ale rezistenței termistoarelor sînt 1 000 = 200 000 Q 
(a 20°C). Termistoarele au dimensiuni foarte mici (sfere cu diametru sub 1 mm) 
sensibilitate mare, rezistenţă inițială mare şi necesită scheme de liniarizare a 
caracteristicii de conversie. Termistoarele sînt indicate atit pentru măsurări 
slatice cît în special pentru măsurări dinamice pentru temperaturi. 


16.2.6. TRADUCIOARE PIEZOREZISTIVE 


Efectul piezorezistiv constă în modificarea rezistivităţii unui material 
dacă este supus unei presiuni exterioare crescătoare din toate direcţiile. Vari- 
aţia rezistivităţii cu presiunea se datorează deformării reţelei cristaline produsă 
de presiunea exterioară (fig. 16.8). 

Pentru majoritatea metalelor și pentru intervale restrînse de variaţie a 
presiunii rezistenta electrică variază liniar cu presiunea 


R= RU + bdAp), (16.31) 


unde R, este rezistenţa la presiunea de 1 atm, iar b este coeficientul de presiune 
(tab. 16.3). Cel mai utilizat material este manganina, deoarece influența 
temperaturii este cea mai mică. Rezistenţa iniţială este R, = 100 Q. 

Aceste traductoare sint simple, robuste, au un timp de răspuns mic, 
histerezis neglijabil dar prezintă unele dificultăți la realizarea legăturilor clec- 
trice prin pereţii camerei de presiune. Traductoarele piezorezistive sînt utili- 
zate cu precădere pentru măsurarea presiunilor mari şi foarte mari peste 
1 000 atm ajungînd pînă la 100 000 atm. 


16.2.7. TRADUCTOARE FOTOREZISTIVE 


Traductoarele iotorezistive se bazează pe efectul fotoelectric intern. 
Acesta constă în faptul că la căderea unui fascicol luminos pe stratul semicon- 
ductor (fig. 16.9) datorită absorbției fotoionilor incidenți se transmite energie 

electronilor din banda de valență și unii 

Tabelul 16.3 trec în banda de conducţie, micșorindu- 

Coeficientul de presiune se rezistenţa electrică a semiconducto- 
pentru unele materiale rului. 


Coeficientul 'de 


Material presiune, b 
[an] 
Aluminiu —4 -107 
Antimoniu +11,1 10 
Cupru — 1,8 -10 
Fier —2,3 :10—+ 
Manganină 42,3 10 
Piatină —1,9-1075 Fig. 16.8. Tra- Fig. 16.9. Traductor foto-. 
Argint — 3.3 107 ductor piezore= rezistiv. 
zistiv. 


Traductorul fotorezistiv se realizează (fig. 16.9) prin depunerea pe un su- 
port izolant a unui strat subţire P de ordinul a 1 ym grosime de material semi- 
conductor : suliură de plumb (PPS), sulfură de cadmiu (CdS), seleniură de 
cadmiu (CdSe) etc. Pe stratul semiconductor sînt aplicaţi la extremităţi elec- 
trazii, fixate conexiunile și traductorul se protejează prin acoperire cu lac sau 
încapsulare. La cei doi electrozi A şi B este coneclată o sursă de tensiune con- 
tiauă şi un instrument magnetoelectric. În stare peluminată prin traductor 
trece un curent de valoare redusă ce se numește curent de întuneric iar cind 
suprafaţa este iluminată rezistența scade aproximativ liniar cu iluminarea 
Cu alte cuvinte, din punct de vedere electric tragnctorul fotorezistiv se com- 
portă ca o rezistenţă ohmică a cărei valoare este comandată prin lumină. În 
tabelul 16.4 sint prezentate orientativ. sensibilitatea medie, rezistența de întu- 
neric şi constanta de timp pentru unele materiale. 


Tabelul 16.1 


Principalele caracteristici ale tradnetoarelor fotorezistive 


Caracteristica Se | PbS Cd$ | CdSe 
Sensibilitatea [mA /lm] 3 23 10 
Rezistența de intuneric [0] 105-210? 105-102 10? 

| 
] Constanta de timp [ms] o, 10-+308 1,515 


Traductoarele fotorezistive prezintă sensibilitate maximă la anumite 
lungimi de undă, de exemplu cele cu sulfură de cadmiu au o caracteristică 
spectrală foarte apropiată de aceea a ochiului omenesc, iar cele cu sulfură de 
plumb au maximul sensibilităţii în infraroșu. 


“Traductoarele fotorezistive prezintă o sensibilitate ridicată, o sensibilitate 
spectrală favorabilă aplicaţiilor, preţ de cost redus şi deşi au o pronunţată 
dependenţă cu temperatura și o inerție mare sînt folosite în realizarea expono- 
metrelor şi în măsurările în care intrevin impulsuri de lumină cu frecvență 
joasă. 


16.3. YRADUCTOARE INDUCTIVE] 


16.3.1. CLASIFICAREA TRADUCIOARELOR INDUCTIVE 


Traductoarele inânctive fac parte din grupa traductoarelor parametrice 
şi se bazează pe proprietatea că mărimea de măsurat produce o variație a 
inductanței traductorului. Inductanţa proprie sau mutuală a traductorului 
"este modificată de acele mărimi care influențează geometria sau permeabili- 
tatea circuitului magnetic al traductorului. 

Traductoarele inductive pot [i clasificate în : traductoare inductive la care 
este influenţată o singură inductanţă, traductoare inductive la care sînt influ- 
enţate două inductanţe, traductoare inductive la care sint influențate induc- 
“tanţe mutuale, traauctoare inductive la care este influențată permeabilitatea 
magnetică. 
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16.3.2. TRADUCTOARE INDUCTIVE LA CARE ESTE INFLUENȚATĂ O SINGURĂ 
INDUCIANȚĂ 


Formele cele mai răsp indite de astfel de traductoare sînt constituite dintr-o 
singură bobină a cărei inductanţă este modificată prin deplasarea unei armături 
sau a unui miez mobil. 

T'raduclorul inducliv cu armătură mobilă (fig. 16.10, a) prezintă un circuit 
magnetic în formă de U și o armătură mobilă situată la o distanţă 5. Pe circu- 
itul magnetic fix este dispusă o bobină cu N spire şi de inductanţă L. Dacă se 
neglijează fluxul de scăpări. reluctanţa circuitului magnetic R, este 


Pybe PR: SR cp (16.32) 


Bre Ho: Hro Hod: Hoz 
unde : l4, respectiv l, este lungimea medie a liniilor de cimp prin circuitul 
magnetic, respectiv prin armătură, A,, respectiv A — aria secțiunii transver- 
sale a circuitului magnetic, respectiv a armăturii, As — aria întrefierului, 
go — permeabilitatea vidului, uye — permeabilitatea relativă a materialului 
magnetic. Dacă presupunem A, = As = Á, = Å şi notăm le=l +h 
se obține 


Pucr aen 8 (16.33) 
Up 
Deoarece inductanţa bobinei este dată de relaţia : 

N? 
L= 16.34 
S (16.34) 

rezultă 

ARE au. (16.35) 


lroltre + 25 i 

Caracteristica de conversie — L = f(è) — exprimată de ec. (16.35) şi 
reprezentată grafic în figura 16.10, b este neliniară. Dacă bobina esfe alimen- 
tată cu o tensiune alternativă de frecvență f rezultă un curent alternativ 


U 

m o (16.36) 

unde R este rezistența bobinei traductorului. Valoarea curentului 7 conține 

informația metrologică privind mărimea neelectrică ce a produs întrefierul 5. 
Traductorul este robust, simplu de conectat, putînd fi alimentat la frec- 

vența de 50 Hz şi este recomandabil pentru măsurări în cazul unor deplasări 

mici, pentru intervale de măsurare cuprinse între 0—10 um pină la 0—5 mm. 


A2 b 


| 


, ETSO t 


G 5 
Fig. 16.10. Traductor inductiv cu armătură mobilă : 
a — circuitul magnetic; b — caracteristica de conversie. 
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Traductorul inductiv cu miez mobil (fig. 
16.11, a) este format dintr-o bobină cilindrică 
lungă în interiorul căreia se poate deplasa axial 
un miez mobil din material feromagnetic, de: 
aceeași lungime cu bobina. Inductanța bobine 
variază în funcţie de poziția miezului Între valo- 
rile Lo şi Lmaz corespunzătoare miezului scos din 
bobină, respectiv complet introdus în bobină. 

Dependenţa inductanţei L a bobinei în func- 
ție de deplasarea x a miezului feromagnetic fafă 
de poziţia de inductanţă maximă se poate expri- 
ma prin relaţia : 

L = (Lmaz — Lye P + Lo (16.37) 

Caracteristica de conversie —L = f(x) — ex- 
Fig. 16.11. Traduetor inãuctiy primată de ec. (16.37) şi reprezentată grafic în: 


eu miez mobil : figura 16.11, b este neliniară. Caracteristica de con- 
a — circuitul magnetic; b — ca- versie se poate liniariza pe un interval larg reali- 
racteristica de conversie. zîndu-se o distribuție neuniformă a spirelor pe 


lungimea bobinei. 

Bobina este alimentată cu o tensiune alternativă, rezultă un curent 
ec. (16.36) şi măsurind curentul I se obține o informație privind deplasarea 
miezului. 

Traductorul este robust, simplu, se alimentează la tensiuni cu frecvența 
de 50 Hz și se utilizează la măsurara deplasărilor medii şi mari pentru intervale 
de la 0—100 mm pînă la 0—2 000 mm. 


16.3.4 TRADUCTOARE[INDUCIIVE LA CARE SÎNT INFLUENȚATE DOUĂ 
INDUCTANȚEŞ 


Acest tip de traductor se mai numeşte şi fraductor inducliv cu bobine 
diferențiale deoarece este format din două bobine inductive (fig. 16.12. a) 
fiecare de lungime ! în care se poate deplasa axial un miez feromagnetic de 
aceeaşi lungime l. Prin deplasarea miezului feromagnetic se modifică în sens. 
invers inductanţele proprii L, și L, ale celor două bobine precum şi inductanţa 
lor mutuală. Cele două bobine, de impedanţe Z, şi Z2 împreună cu 2 rezistențe 
egale R sînt conectate într-o punte simplă de c.a. (fig. 16.12, a) care este 
alimentată cu o tensiune alternativă U. Pentru t = 0 corespunzător aşezării 
simetrice miezului în cele două hobine rezultă L, = L, şi AU = 0. Dacă tija 
se deplasează se modifică cele două inductanţe şi rezultă o tensiune de acz- 


echilibru 
[ R oua Ze | Zu Za (16.38) 
RR Z +Z, Z Zı+ Z. 


AU=uU 


Neglij îndu-se rezistenţele celor două bobine în comparaţie cu reactanțele 
inductive se poate scrie 


Z =jo(Li + M) Z = jo(L. + M) (16.39) 
și ec. (16.38) devine 


IE E “APESE + nui TERESA) (16.40) 
2 LTL +2M 


Fig. 16.12. Traductorul inductiv cu bobine diferenţiale : 
a — schema electrică ;  — caracteristica de conversie. 


Caracteristica de conversie — AU = f(x) — exprimată de relaţia (16.40) şi 
3 A CERE > a au at i 

reprezentată grafic în figura 16.12, b este liniară pe intervalul x e [= L, z] . 
Tensiunile de dezechilibru din zona negativă a caracteristicii de conversie 
corespund unor tensiuni defazate cu 180° față de cele corespunzătoare si- 
tuaţiei L, — L, > O şi de aceea folosindu-se un convertor de redresare sensibil 
lu fază se evidenţiază şi sensul deplasării. 

Traductoarele inductive cu bobine diferenţiale se utilizează pentru mă- 
surarea deplasărilor în intervalul 50—100 mm. 


16.3.4. TRADUCIOARE INDUCTIVE Li CARE SÎNT INFLUENȚATE] INDUCIANŢE 
MUTUALE 


În această categorie sint grupate Lraducloarele inductive la care mā- 
rimea neelectrică produce o modificare a inductanţelor mutuale dintre două 
sau mai multe circuite electrice. Realizările principale sint: traductorul 
inductiv tip transformator diferenţia! şi traductorul inductiv tip inductosin. 

Traductorul inductiv lip transformator diferențial (fig. 16.13) este format 
din două transformatoare cu același primar, înfăşurările secundare fiind 


conectate în serie şi opoziţie obţinîndu-se o 
tensiune secundară 


Li = (16.41) 


Primarul este format de bobina din mijloc și 
este alimentat la o tensiune sinusoidală U,. 
Cele trei bobine sînt coaxiale şi în interiorul 
lor se poate deplasa un miez din material fe- 
romagnetic, poziția lui fiind determinată de 
mărimea de măsurat. În cazul în care miezul 
feromagnetic se află situat în interiorul bobinei 
primare (fig. 16.13) cele două tensiuni secun- 


` z ditai f iza: Fig. 16.13. Traductor inductiv tip 
dare sînt egale (U, = Uz) şi tensiunea de ieșire transformator diierenţial. 
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Fig. 16.14. Tradactor inductiv tip inductosin. 


U, = 0. În cazul în care miezul feromagnetic e deplasat în stînga, pătrunde 
mai mult în secundarul din stînga, se măreşte inductanța mutuală între cele 
două bobine, creşte tensiunea U; şi scade tensiunea Us, rezultind la ieşire o 
tensiune Uz. La deplasarea miezului feromagnetic spre dreapta crește Uy şi 
scade Uz. Se pune în evidenţă în acest mod şi sensul de deplasare. Caracte- 
ristica de conversie este liniară. Traductorul inductiv tip transformator 
diferențial prezintă o foarte mare sensibilitate şi el este utilizat pentru 
măsurarea abaterilor cu intervale de măsurare cuprinse între —3 um şi 
+3 um pînă la —100 um la +100 um (micrometre electrice) sau pentru 
măsurarea deplasărilor foarte mici de la O la 20 mm. 

Traduclorul inductiv lip inductosin este format dintr-un element fix (rigla) 
solidar cu sistemui de referinţă şi un element mobil (cursorul) ataşat de obiectul 
pentru care se doreşte să se cunoască poziţia sau deplasarea. Cele două ele- 
mente sînt constituite din circuite imprimate de înaltă precizie, avînd formă 
de bare plate uniform distribuite, interconectate (tip grilă) realizînd înfă- 
şurări plane multipolare cu pas constant (uzual p = 2 mm) (fig. 16.14). Ele- 
mentul fix dispune de o singură înfășurare pe întreaga lungime (uzual 250 mm). 
Pe elementul mobil sînt dispuse două înfăşurări identice, deplasate vna faţă 
de cealaltă cu un sfert de pas [> . Cele două elemente ale traductorului 
au înfăşurările dispuse faţă în faţă. plan-paralele şi separate de un mic întrefier 
(uzual 5=0,15 mm) menţinut conslant pe toată deplasarea elementului mobil. 
Traductorul inductosin este echivalent cu două transformatoare plane care 
au primarele distincte situate pe elementul mobil şi secundarul comun situat 
pe elementul fix. Inductanţele mutuale dintre înfăşurările mobile şi înfăşu- 


- y . . > > 1 - . T 
rarea fixă prezintă o distribuție spaţială armonică de forma M sia 27 — unde s 


S 

este dublul pas polar iar x este deplasarea. Celor două înfăşurări de pe elementul 
mobil li se aplică două tensiuni sinusoidale U, şi Us, defazate între ele cu 90° 
şi de frecvenţă ridicată (uzual 10 kHz) şi se poate calcula tensiunea secundară 
— Us — indusă în înfășurarea fixă ca fiind suma a două tensiuni alternative, 
de aceeași frecvență, induse de cele două înfășurări de pe elementul mobil. 
În funcţie de modul de variaţie a celor două tensiuni U, și U, se determină 
regimurile de funcţionare : regimul cu modulație de amplitudine şi regimul 
cu modulație de fază. 
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În regimul cu modu- 
lație de amplitudine (fig. 
16.15, a) tensiunile u, şi 
ü, care alimentează cele 
două înfășurări de pe 
elementul mobil sînt în 
fază, au aceeași frecven- 
tă (uzual 10 kHz) iar 


E „foi 
zy- v. ts E - ) 
x i 4 Ap Usincot sing x) 
SPERN ACE E ICE AR IEEE 
cq. pal CI Ce] de 
infăşurărite 
ce Iaca e aoa 
Usinwatsin 211% 25 xo 
naseg s 


Înfăşurareo 
rigle: 


Us:n wtcos 


Veriaţia cuplajului 
mutu! 


amplitudinile lor sînt va- 


riabile fiind dependente Äg 3 


DE De Întă şurarea 
de valoarea z, a poziției ca = Pe (EI CI Erei 
dorite, admițîndu-se o CI] CI Ca] /nrfăşurările 

pi aie me aa ò ns cursorului 
variație armonică şi de- USRI Urat 
Xo ns a 


calate cu 90 grade elec- 
trice (fig. 16.15, a). Cînd 
poziția reală dintre ele- 
mentul mobil şi elemen- 
tul fix este z iar poziţia 


dorită este z, tensiunea u, indusă în înfășurarea elementului fix estesuma 
algebrică a tensiunilor induse de cele două înfăşșurări de pe elementul mobil. 


r 


(22 =] cos (27 =) = 
s 


S 


Fiy. 16.15. Regimurile de alimentare ale traductorului iu- 
| dactosin : 
a — regim cu modulație de amplitudine; b — regim cu 
modulație Qc fază. 


de, cea . 
U; = F U, sin cl cos (27 =) sin (27 
3 FI 


— Î_ U, sin otsin 
ke 
1 : . 2z 

= a U sin ol sin — (x — To) (16.42) 
F = 


unde : u, este t.e.m. indusă în înfășurarea fixă pentru poziția z; U, = U; = U, 
k, este raportul de transformare, z poziţia dorită, x — poziţia relativă reală 
dintre cele două elemente ale traductorului. În figura 16.16 este prezentată 
variația amplitudinii tensiunii de ieşire uz de pe elementul fix, modulată după 
o lege sinusoidală în funcție de x. Măsurarea poziţiei are loc la valoarea zero 
a tensiunii induse. 

În regimul cu modulație de fază cele două întăşurări de pe elementul 
mobil sînt alimentate cu tensiunile u, şi uz, de egală amplitudine, la aceeaşi 
frecvenţă ridicată (uzual 10 kHz) dar defazate între ele cu 90 grade electrice 
(fig. 16.15, b). 


Usirttx-3p) 


S/2 


Fig. 16.16. Variația cu deplasarea sampli- 
tudinii tensiunii M, la bornele înfăşu- 
rărti fixe. 
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6, s 2s 3s x 


Fig. 16.17. Variația fazei iniţiale a tensiunii u, la bornele 
înlăşurării fixe faţă de faza tensiuuii u, 


Pentru o anumită poziție relativă dintre cele două elemente tensiunea ts 
indusă în înfâșurarea elementului fix este suma algebrică a tensiunilor induse 
de către fiecare întășurare de pe elementul mobil: 


1 s T VEAS 5 x 
U, = — U, sin œf cos 2z — — — U, cos of sin 2z ~ = 
k; s k: s 


st 


= LU sin [o — 272), (16.43) 

Variația fazei tensiunii de ieşire g, de pe elementul fix, faţă de faza ten- 
Siunii u, luată ca referinţă, este reprezentată în figura 16.17. Traductoarele 
induclosin se realizează atît liniare cît și rotative. 

Parametrii principali ai traductoarelor inductosin sînt: 

— amplitudinea tensiunilor u, şi u, ale elementului mobil: 0,5...2V; 

— amplilndinea tensiunii u, a elementului fix : 4 mV. ..0,7 V; 

— frecvenţa tensiunilor u., Us, us: 10 kHz; 

— puterea maximă: 0,5...2 W; 

— deplasarea max: 250, 500, 750, 1 000 mm etc. ; 

— precizia măsurării: 4-5 um; +2,5 um; +1 um. 

'Traductoarele inductosin sînt cele mai precise traductoare utilizate pentru 
poziţionarea sau măsurarea deplasării de aceea și-au găsit largi utilizări. 
În domeniul construcţiilor de mașini ele se folosesc la majoritatea maşinilor- 
unelte (strunguri, freze, mașini de găurit, mese rotative) la microscoape în 
coordonate, la poziţionarea capetelor de citire pentru memorii disc, tele- 
scoape etc. 

În domeniul militar traductoarele inductosin și-au găsit diverse utilizări 
la rampele de lansare rachete, radar, navigaţie maritimă, ghidarea tirulul 
de artilerie din poziţii fixe san de pe tancuri etc- 


16.3.5. FRADUCTOARE INDUCTIVE LA CARE ESTI: INFLUENŢATĂ 
PERMEABILITATEA MAGNETICĂ 


Funcționarea acestor traductoare se bazează pe ienomenul magnelo- 
elastic care constă in modilicarea permeabilităţii unor materiale supuse la 
eforturi mecanice. Fenomenul magnetoelastic este cel mai pronunțat la ma- 
terialele bazate pe Ni-Fe (de ex. 80%, Ni). Dacă pentru un asemenea mate- 
rial se determină ciclurile de histerezis pentru stare netensionată şi tensio- 
nată se conslată o modificare semnificativă a acestora — deci o modificare 
a permeabilității magnetice. Experienţa arată că între anumite limite ale 
elurtului mecanic permeabilitatea variază liniar cu efortul unitar iar această 
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Compresiune Trectiune 


Fig. 16.18. Traductor iuductiv tip preductor : 


a — exemplu de realizare; b — explicarea funcționării (netensionat-tensionat) ; c — carac- 
teristica de conversie. 


variaţie este dependentă de direcţia efortului. Pe baza anizotropiei fenomenului 
magretoelastic se realizează traductorul inductiv de tip presductor (fig. 16.18, a) 
care este format dintr-un pachet de tole prevăzute cu patru găuri îu care se 
introduc două bobine la 90°. Înfăşurarea primară este alimentată cu o ten- 
siune alternativă u,, stabilindu-se un curent de valoare efectivă constantă. 
În stare netensionată miezul are aceeași permeabilitate în toate direcţiile 
şi liniile de omy magnetic (B şi H) sînt circulare (fig. 16.18, b) iar în întăşu- 
rarea secundară nu sc induce nici o tensiune. Sub acțiunea unei forțe F mate- 
rialul este supus unui efort mecanic și permeabilitatea se modifică diferit 
după cele două axe ortogonale, ceea ce conduce la modificarea liniilor induc- 
tici magnetice (fig. 16.22, b) şi ia inducerea unei t.e.m în secundar. 

Caracteristica de conversie —U,= fil”) — a traductorului de tip pres- 
ductor (fig. 16.18, c) este neliniară și prezintă histerezis. 

Traductoarele inductive de tip presductor au dimensiuni mici (cîţiva cm). 
sînt simple, robuste, au interval foarte larg de măsurare (0...10? N), rezistă 
la suprasarcini, dar prezintă histerezis şi au o precizie redusă. Ele sint utili- 
zate la măsurarea maselor şi forţelor. 


16.4. TRADUCTOARE CAPACITIVE 


16.4.1. CLASIFICAREA TRADUCIOARELOR CAPACITIVE 


Traductoarele capacitive fac parte din grupa traductoarelor parametrice 
şi ele convertesc mărimea neclectrică într-o variație de capacitate. Schema 
electrică echivalentă a unui condensator cuprinde reactanța capaciiivă și 
rezistența echivalentă pierderilor. În analiza schemelor cu traductoare capa- 
cjtive se va presupune, cu o bună aproximație, că unghiul de pierderi este 
mic și se va neglija rezistenţa de pierderi în comparație cu reactanța capa- 
citivă. 

Traductoarele capacilive se realizează din cele două tipuri de condensa- 
toare : plan sau cilindric. 

Condensatorul plan (fig. 16.19, a) prezintă o capacitate 


E= Aat i (16.44) 


unde : e, este permitivilalea vidului, ep — permitivitatea relativă a mediului 
dintre armături, A — aria suprafeţei de suprapunere a celor doi electrozi, 
d — distanța dintre armături. 
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Condensatorul cilindric (fig 
16.19, ò) prezintă o capacitate 


f 2e, Eli E, 
C = — 16.4 
= (16.45) 


in — 


unde : e, este permitivitatea me- 
diului dintre armături, D — di- 
ametrul clectrodului exterior, d — 
diametrul electrodului interior, 
h — înălțimea de suprapunere a 
celor doi cilindri. 

Din relaţiile capacităților 
pentru condensatorul plan și cel 
cilindric rezultă că traductoarele 
capacitive pot servi la conver- 
tirea în variaţii de capacitate a 
oricărei mărimi neelectrice care 
modifică unul dintre elemente: distanța dintre armături, suprafață de 


suprapunere a armăturilor, permitivitatea mediului dintre armături. 


Fig. 16.19. Condensatoare electrice : 
a — plan; b — cilindric. 


16.4.2. TRADUCTOARE CAPACITIVE CU MODIFICAREA DISTANȚEI DINTRE 
ARMĂTURI 


Cel mai simplu traductor este un condensator plan cu o armătură fixă 
şi una mobilă (fig. 16.20, a) a cărui capacitate în poziţia Ad = 0 este 


CS. (16.46) 


Dacă se mărește distanţa dintre armături cu Ad capacitatea condensatorului 
devina : 


= fese (16.47) 
d + Ad 
şi variația de capacitate este 
Ad 
AC = C — Co = TET, i (16.48) 
C 
tafi 
åd 
ar pe 
fa mm 
Q 
a b ad 


Fig. 16.20. Traduetor caparitiv cu armătură mobilă = 


a — schema electrică; b — caracteristica de con- 
versie. 


264 


zu 
âd 
presiune l pisi Fo | 
| iai 
2 , 
yy e ád 
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Fig. 16.21. Traductor capaeitiv Fig. 16.22. Traductor capacitiv điferențial : 
cu membrană elastică : a — schema electrică; b — caracteristica de conversie. 


I — armătura fixă ; 2 — mem- 

brana în poziția inițială ; 2— 

membrana deformată ; 4 —car- 
Casa. 


Din ec. (16.47) se obţine caracteristica de conversie C = f(Ad) (fig. 16.20, b} 
care prezinlă o variaţie parabolică și variaţia capacității se poate considera 
liniară numai pentru deplasări reduse, de aceea aceste traductoare pot fi uti- 
lizate numai pentru -măsurarea deplasărilor mici 0...1 mm. 

Uneori se construiesc traductoare capacitive de presiune (fig. 16.21) 
la care o armătură este fixă iar cealaltă esle formată dintr-o membrană ce 
se deformează sub acţiunea presiunii obţinindu-se o caracteristică de con- 
versie C = f(p) liniară. 

Cel mai des folosite sint însă traductoarele capacitive diferențiale 
(fig. 16.22, a), unde armăturile exterioare sînt fixe iar armătura interioară 
mobilă, rezultînd : 

EE Goc ial a, (16.49) 
d— Ad d + Ad 

Traductorul capacitiv diferențial se conectează într-o punte de c.a. în 
regim neechilibrat și se obține o caracteristică de conversie AU = f(dA) 
liniară (fig. 16.22, b). Asemenea traductoare intră în structura micrometrelor 
electrice, 


16.4.3. TRADUCIUARE CAPACITIVE €U MODIFICAREA SUPRAFEȚEI 
DE SUPRAPUNERE A ARMĂTURILOR 
Tipul cel mai răspîndit de traductor capacitiv din această categorie îl 
constituie traductorul đe deplasare unghiulară (fig. 16.23, a) care reprezintă 
un condensator rotativ cu mai multe armături cchidistante, de forma unor 
sectoare circulare. 
Capacitatea traductorului este 


aa — a), (16.50); 


Eta: rin — 1) ( 
d-360 


C = 


a a 
Fig. 16.23. Traduetor capacitiv de deplasare nnghiulară : 
a — schema electrică; b — caracteristica de conversie. 


265- 


unde : n este numărul de armături, ag — unghiul sectorului circular, r — raza 
sectorului circular, ji — distanța dintre armături, a — deplasarea unghiulară. 
Din ec. (16.50) rezultă o caracteristică de conversie —C = f(a) — liniară 
(fig. 16.23, b). 


16.4.4. TRADUCTOARE CAPACITIVE CU MODIFICAREA DIELECTRICULUI 


Permitivilatea relativă a dieleetriculni unui condensator se poate mo- 
difica fie prin introducerea unui material izolant între armături fie prin 
modificarea stării [izice a dicleetricului cu umiditatea, substanţe diferite etc. 

De aceea aceste traductoare capacitive se utilizează la măsurarea gro- 
similor, a nivelelor, a umidității, a compoziţiei de substanță etc. 

Traductoarele capacitive prezintă o mare sensibilitate, în general sînt 
carcterizate de caracteristici de conversie liniare, au capacități mici şi de 
aceea schemele electrice sînt alimentate cu tensiuui de frecvenţe ridicate 
(400 Hz —100 kHz). amplitudinea tensiunii de alimentare fiind limitată de 
tensiunea de străpungere. 


16.5. TRADUCIOARE GENERATOARE 


18.5.1. CLASIFICAREA TRADUCIOARELOR GENERATOARE 


Traductoarele generatoare sînt traductoarele electrice la care mărimea 
peclectrică este convertită direct în tensiune electrică. În funcţie de feno- 
menul fizic ce permite această conversie se disting următoarele tipuri prin- 
cipale: traductoare termoelectrice, traductoare piezoelectrice, traductoare 
fotoelectrice, traductoare de inducţie. 


16.5.2. TRADUCTOARE TERMOELECTRICE 


Traductoarele termoelectrice reprezintă traductoarele electrice a căror 
funcţionare se bazează pe fenomenul 'termoelectric. Dacă se realizează 
(fig. 16.24, a) un circuit din două conductoare a, b de natură diferită, unite 
între ele prin sudură sau lipire în punctele de contact P, şi P, şi aceste capete 
sînt încălzite la două temperaturi diferite 6, şi 9, apare o tensiune electro- 
motoare care va produce circulaţia unui curent. Această tensiune se numeşte 
tensiune termoelectrică și ea depinde de natura metalelor din care sint exe- 
cutate conductoarele a, b şi pentru intervale restrînse de temperatură este 
proporțională cu diferența de temperatură. 

Es = S(9; —— 8,). (16.51) 
De aceea tensiunea termoelectrică poate fi folosită pentru a măsura dife- 
rența de temperatură dintre cele două puncte de contact P, şi PA. Tensiunea 


è 
a 

r SI pi 7) 

1 P 8 $ 2 o: 

Lwa bana 

a : 
Tig. 16.24. Traductorul termoelectrie : 
a — explică fenomenul termoelectrice; b — schema principială de măsurare. 
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termoelectrică se măsoară prin desfacerea unuia dintre puncte şi conectarea 
unui aparat de măsurare (fig. 16.24, b). Deoarece conductoarele de legătură c 
Sint din metale diferite de a și b suma lensiunilor termoelectrice din acest 
circuit este zero atit timp cit punctele de contact P,, Pa, P3 sint menținute 
la aceeași temperatură 0,. Dacă punclul P, este adus la temperatura 9; = 
= 8, + A0 apare o tensiune termoelectrică Eg proporţională cu AQ și valoarea 
ei este independentă de prezenţa celui de-al treilea metal (c) alit timp cît 
punctele de contact P, şi P} sint la aceeaşi temperatură, Dacă temperatura 
punctelor P, şi P} nu este aceeaşi tensiunea termoelectrică din circuit este 
suma algebrică a tensiunilor termoelectrice dezvoltată pentru fiecare pereche 
de conductoare. 

Ansamblul celor două conductoare a, b formează traductorul termoelec- 
tric (termocuplu), capătul P, se numește capăt cald şi el se introduce în me- 
diul a cărei temperatură se măsoară iar capătul P}, Pa se numeşte capăt rece 
şi el se conectează la schema de măsurare a tensiunii termoelectrice. 

Tensiunea termoelectrică este proporțională cu diferența de tempera- 
tură pentru un interval restrîns de temperatură și pentru intervale mai largi 
este o funcție de temperatură (temperatura 6, = 0°C) de forma 


E, = A8 + —B& + ce. (16.52) 


Valoarea constantelor A, B, C depinde de metalele din care sînt executate 
termoelementele. 
Sensibilitatea unui traductor termoelectrice este 


S= T = A + B9 + CB. (16.53) 


Traductorul termocleciric trebuie să aibă o sensibilitate — S — cît mai 
mare şi ea să fie constantă pe un interval de temperatură cît mai larg (B < A ; 
C < A). Pentru aceasta s-au măsurat tensiunile termoelectrice care apar 
între diferite metale şi platină pentru 9, = 0°C și 0, = 100°C şi metalele au 
fost ordonate după valorile obținute formindu-se seria tensiunilor termoelec- 
trice (tab. 16.5). Din acest tabel au fost selectate perechile de metale care 


Tabelul 16.5 


Seria tensiunilor termoelectrice 


Tensiunea termoeclecirică 


Metalul pentru A9 — 100°C 
[mY] 

Constantan —3.47...—3.04 
Nichel —},94...—1,20 
Palagiu - 0,28 

Platina 9 

Aur +0,56... +0.80 
Manganina +9.57... -+8.82 
Wolfram +9,65... +0.99 
Platinrhodiu (10% Rh) =-0,65 

Capru +0,72... +0.77 
Molibden +1,16... +1,31 
Fier +1.87... +1.89 
Wchel-crom +2,20 
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să prezinte o diferență cît mai mare şi aceasta să fie constantă pe un interval 


cit mai larg obţinîndu-se fraductoarele cele mai des utilizate în prezent 
(tab. 16.6). 


Tabelul 16.6 


Caracteristicile principalelor traductoare termoelectrice 


Traductorul Sensibilitatea Intervalul de 


termoelectric pV/C ] ia Criză 
Cupru-Constantan 41 —200... +300 
Fier-Constantan- 56 — 200: . +600 
Cromel-alumel 41 .1 100 
Platină-Platinrhodiu 9.5 PE . +1 500 


Aliajul Cromel conține: 90% Ni; „10% Cr. 
„_ Aliajul Atuzmel conţine : 14% Si; 2% AI; 0,17% re.; ; "204 Mn; 
restul Ni. 


În practică însă corespondența tensiune termoelectrică-temperatură nu 
se stabilește pe baza relaţiei matematice ci pe baza tabelelor standardizate 
care indică această corespondenţă din zece în zece grade. 

Traductoarele termoelectrice se introduc în aceeaşi structură de pro- 
tecție ca și traductoarele termorezistive. 


Traductoarcle termoelectrice servesc la realizarea termometrelor electrice. 


16.5.3. TRADUCTOARNE PIEZOELECTRICE 


Traductoarele piezoelectrice funcționează pe baza efectului piezoelec- 
tric care constă în polarizarea electrică a unor substanțe cristaline (ex. cuarţ, 
titanat de bariu etc.) în urma unor deformaţii mecanice (efect piezoelectric 
direct) sau modificarea dimensiunilor lor într-un cîmp electric variabil (efect 
piezoelectric invers). De ex. cristalul de cuarț (fig. 16.25) care prezintă o prismă 


gx 
(A E 
r Àx 


ZA 


a 


Fig. 16.25. Principiul de funcționare al traductorului 
piezoeleetrie : 


a — cristalul de cuarț; b — schema clectrică echivalentă. 
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hexagonală are trei axe electrice Ox (orientate prin virfurile hexagonului), 
trei axe mecanice Oy (orientate perpendicular pe laturile hexagonului) și o 
axă optică 02. 

La comprimarea cristalului în direcţia unei axe electrice se produce efectul 
piezoelectric direct longitudinal constind din apariţia unor sarcini electrice, 
de semne contrarii, pe cele două fețe perpendiculare pe această axă 


K = Fa (16.54) 


unde k este piezomodulul cristalului, specific pentru fiecare substanţă. Sar- 
cina electrică Q depinde de forță şi nu depinde de dimensiunile geometrice 
ale cristalului supus compresiunii. Dacă cristalul este supus întinderii efectul 
este același dar sarcinile electrice vor fi de sema contrar față de cazul compre- 
siunii. 

Aceeași operaţie efectuată însă în direcţia unei axe mecanice Oy produce 
acelaşi efect numit efect piezoelectric direct transversal. 

O solicitare mecanică în direcția axei optice Oz nu produce nici un efect 
piezoelectric. 

Pentru realizarea unui traductor piezoelectric, cristalul de cuarţ trebuie 
tăiat, sub formă de plăcuţă, astfel ca suprafeţele principale să fie perpendicu- 
lare pe o axă electrică (fig. 16.25, a). Celelalte substanțe piezoelectrice 
au structuri cristaline diferite de cuarț, şi ca urmare axele sint situate diferit 
şi tăieturile suprafeţelor traductorului se fac după alte direcţii. 

Armăturile metalice ale traductorului piezoelectric formează un conden- 
sator plan de capacitate 


À. 
c= =, (16.55) 
d, 
unde: s este permitivitatea substanței piezoelectrice ; A, — aria secţiunii 
traductorului corespunzătoare suprafeţei de tăiere (la cuarţ este perpendicu- 
lară, pe axa electrică Or), d, — grosimea traductorului. 


Tensiunea electrică care se stabileşte între armăturile traductorului în 
cazul efectului longitudinal este 


(16.56) 
iar sensibilitatea 
: = —— = — (16.57) 


Schema electrică echivalentă a traductorului piezoelectric este o schemă 
cu rezistență de pierderi în paralel (fig. 16.25, b) şi dacă traductorul este soli- 
citat static după un timp (care depinde de + = R.C.) condensatorul se des- 
carcă deşi forța acționează în continuare. De aceea traductorul piezoelectric 
se pretează în special pentru măsurări dinamice. 


Pentru simplificarea problemelor de izolație 
traductoarele piezoelectrice se realizează cu mai 
multe plăcuțe (fig. 16.26). 

Traductoarele piezeelectrice bazate pe efec- a 
tul piezoelectric direct se folosesc la măsurarea FFERR 
forțelor, accelerațiilor, presiunilor, vitezelor de ANNANN 
propagare a undelor mecanice şi a unor eon- Fig. 16.26. Construeşte de tra- 
stante de material. . . ductor plezoelectric. 


LAL 
i | 
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Dacă se foloseşte efectul piezoelectric invers şi polarizarea se face în 
plane perpendiculare pe una din axele electrice ale cristalului de cuarţ, de- 
formaţiile mecanice sînt maxime. Aplicind o tensiune de polarizare alterna- 
tivă placa cristalină vibrează cu frecvenţa tensiunii aplicate. Amplitudinea 
vibraţiei este maximă dacă această frecvenţă coincide cu frecvenţa de osci- 
laţie proprie (de obicei > 16 kHz) a plăcii iar în spaţiul înconjurător se pro- 
pagă unde ultrasonore. Frecvența proprie de vibraţie în lungul unei axe elec- 
trice (efect longitudinal) este dată de relația 


fn = — J=. (16.58) 


2d; g 


unde E, este modulul de elasticitate al plăcii, ọ — densitatea. 

Produsul fezd, poartă numele de constantă de frecvenţă. Mărimea defor- 
maţiei pentru efectul longitudinal este d, = k,U. 

Efectul piezoelectric invers este utilizat. la recepţia și generarea ultra- 
sunetelor. 


„'16.5.4. TRADUCTOARE DE INDUCŢIE 


Traductoarele de inducţie [uncţionează pe baza fenomenului de inducţie > 
fenomenul de inducere a unei t.e.m într-un conductor în deplasare relativă 
faţă de un cimp magnetic. Cele mai folosite traductoare de inducție sînt tabo 
generatoarele și traductoarele de inducţie pentru debit. 

Tahogeneratoarele sint traductoare de turație şi ele sînt microgenera- 
toare de curent continuu sau alternativ care generează tensiuni electrice pro- 
porţionale cu viteza de rotaţie a arborelui cu care sînt cuplate. 

Traductorul de tensiune continuă se construiește ca un generator de c.c 
cu magneţi permanenţi dispuși pe stator iar indusul este rotorul. La mersul 
în gol t.e.m este proporțională cu viteza unghiulară 


Uo = kb, (16.59) 


Tahogeneratoarele de c.c sint larg răspindite datorită preciziei bune 
şi sensibilităţii la sensul de rotaţie. Tahogeneratoarele de c.a se realizează cu 
bobinajul indusului dispus pe stator şi rotorul cu poli aparenţi din magneți 
permanenţi, eliminindu-se astfel colectorul. Prin rotirea magneţilor perma- 
nenţi. fluxul magnetic taie bobinele și în ee se induce o tensiune alterna- 
tivă a cărei valoare efectivă este proporţională 
cu turaţia 

U, = kn. (16.60) 

Tahogeneratoarele consumă o putere de 
1—50 W care este neglijabilă la puteri mari 
de antrenare dar la puteri mici apar erori de 
māsvrtare a turației. 

Traductoarele de inducție pentru debit 
sînt utilizate la măsurarea debitului lichidelor 
hune conducătoare de electricitate. Ele sînt 
Fig. 16.27. Traduetor de induclie formate dintr-un tub izolant (fig. 16.27) în pe- 

pentru debit : retele căruia se dispun diametral doi electrozi. 
7 — piese polare; 3-2 — axa Tubul este plasat într-un cîmp de inducție 


electrozilor diametrali ; d — dia- CARI , 
metrul tubului de scurgere. magnetică B perpendicular pe planul format 


270 


de axa longitudinală de scurgere și diametrul pe care sînt dispuși cei 
«loi electrozi. În lichidul care se scurge cu viteza v între electrozii aflaţi 
da extremitățile diametrului d se induce o t.e.m. 


U, = f (VzB)dl = vBa, (16.61) 
unde y este viteza medie de scurgere a fluidului. Debitul D — este dat de 
relația 

2 
D = So = — — = — U, (16.62) 


de unde rezultă 
o Ec pă (16.63) 


Caracteristica de conversie — U, = f(D) — este liniară indiferent dacă 
scurgerea este laminară sau turbulentă. Traductoarele de debit se realizează 
<u cîmp de inducţie magnetică constant sau alternativ. Tensiunile electro- 
motoare induse sînt mici, de ex. pentru B = 0,3 T, d = 0,05 m, v = 0,1 m/s 
rezultă U, = 1,5 mV. 


16.6. TRADUCTOARE DIGITALE 


Traductoarele digitale realizează convertirea unei mărimi neelectrice 
în impulsuri de tensiune a căror frecvență sau număr sînt proporţionale cu 
saloarea mărimii măsurate. Traductoarele digitale prezintă o serie de avan- 
taje faţă de cele analogice făcînd ca ele să fie preferate în aviaţie, tehnica 
militară sau în procesele de reglare automată de înaltă precizie şi anume : 
uşurinţa producerii, manipulării şi stocării semnalelor digitale, înalta precizie 
«de convertire a mărimii neelectrice în mărime electrică discontinuă, înalta 
imunitate a semnalului electric digital faţă de zgomotele electromagnetice, 
înalta rezoluţie în prezentarea rezultatului. Dezavantajele ce pot fi menţio- 
nate sînt : preţul de cost ridicat, necesitatea de a dispune de aparatură spe- 
cializată, timpul mare de răspuns în cazul anumitor tipuri de traductoare. 

În continuare vor fi prezentate cîteva tipuri de traductoare digitale. 

Traductorul digital pentru deplasări unghiulare are ca element principal 
discul codificater. 

Pe axul a cărei deplasare se măsoară se fixează un disc (fig. 16.28) cu 4 
sau mai multe piste pe care se află sectoare echidistante. Sectoarele sînt 
detectate de un palpator mecanic (perie) care închide un circuit, cînd peria 
<alcă pe sector (logic „1“) şi întrerupe acest circuit cînd peria calcă între 
sectoare (logic „0“). Sectoarele se aranjează astfel încit să se stabilească un 
cod binar unic fiecare poziţie discretă constituind o combinaţie diferită 
de numere binare (biţi). Codificatoarele pentru deplasări unghiulare cu con- 
tact prezintă o pistă comună cu suprafaţă conductoare de 360° care permite 
închiderea circuitului electric pentru poziţiile logic „1“ ale sectoarelor. 
Fiecare pistă are o .perie de culegere, periile fiind dispuse după o linie de 
citire radială. În figura 16.23 se indică un codificator disc cu perii cu 6 piste 
semnificative şi o pistă comună de contact. Suprafețele înregistrate reprezintă 
sectoare condactoara, echivalente pentru logic „1“, iar cele albe sînt 
izolante, echivalente pentru logic „0“. În cazul poziţiei din figură periile 
“culeg un semial echivalent numărului binar 110101. 

Pentru discul cu 6 biţi se pot deosebi 2° — 1 = 63 de poziţii discrete 
de-a lungul unei rotații complete. Pentru un codificator cu 10 biţi (zece piste) 
se pot deosebi 512 poziţii discrete de-a lungul unei rotații complete. Precizia 
măsurării deplasării unghiulare depinde de precizia cu care a fost realizat 
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11910) "celulă fotoelectrică 
Fig. 16.28. Codliicator Fig. 16.29. Traductor digital optic co- 
binar disc eu 6 piste. ditieat. 
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Fig. 16.30. Traductor digital electromagortie : 
a — pentru viteză unghiulară; b — pentru debit; 7 — elice din 
mulerial feromagnetic ; 2 — bobină; 3 — magnet permanent. 


discul și codificatorul cu număr ridicat de biţi necesită un sistem scump 
de prelucrare. Codificatoarele pentru deplasări unghiulare pot îi realizat e 
şi pentru citire fotoelectrică (fig. 16.29). 

În figura 16.30, a este prezentat traductorul digital eleclrom agnelic pentru 
viteză unghiulară. Solidar cu axul a cărui viteză se măsoară se află o roată 
dinţată din material feromagnetic. Un magnet permanent situat în inte- 
rioru] unei bobine se termină cu un capăt din material feromagnetic care se 
află la o foarte mică distanță de periferia dinților. Cînd un dinte se apropie 
sau se îndepărtează de magnet, variază lungimea întrefierului, deci reluc- 
tanţa circuitului magnetic, ceea ce conduce la o variaţie a fluxului și la gene- 
rarea unui impuls în bobină. 

Pentru obţinerea vitezei unghiulare se poate măsura intervalul de tiinp 
dintre două impulsuri sau numărul de impulsuri pentru un anumit interval- 
Precizia măsurării depinde de numărul de dinți, de precizia cu care s-a rea- 
lizat pasul dinților, şi de precizia cu care se măsoară intervalul de timp. Tra- 
ductoarele sînt simple, robuste, cost redus şi pot fi folosile pe interval 
larg de temperaturi —50...+200*C. Ele pot fi utilizate pentru viteze un- 
ghiulare care generează frecvenţe înire 10 Hz şi 10 kHz. 

O altă realizare o constituie /raductorul digital electromagnetic pentru 
debil (fig. 16.30, b) asemănător celui precedent variația de reluctanță fiind 
produsă de palele unei elici din material feromagnetic care se rotește ca efect 
al vitezei de scurgere a fluidului. Rezultă că numărul de impulsuri generate 
într-un interval de timp este funcţie de debitul fluidului. 

În concluzie iraductoarele digitale sînt sigure în funcţionare, prezintă 
un prag de sensibilitate foarte bun dar pînă în prezent ele sînt utilizate numai 
în domenii speciale datorită costului și complexităţii instalaţiilor de 
măsurare. 
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17 
MĂSURAREA TENSIUNII ELECTRICE 


17.1. VOLTMETRE ANALOGICE 


17.1.1. CARACTERISTICILE DE BAZĂ ALE VOLTMETRELOR ANALOGICE 


După schema de măsurare voltmetrele analogice pot fi împărțite în două 
categorii : voltmetre electromecanice și voltmetre electronice. Voltmetrele. 
electromecanice se denumesc după tipul instrumentului de măsurare utilizat : 
magnetoelectrice, feromagnctice, electrodinamice, electrostatice. Spre deose-. 
bire de voltmetrele electronice, care necesită surse de alimentare exterioare, 
voltmetrele electromecanice indică valoarea tensiunii!la simpla lor conectare 
în circuitul de măsurare, de unde absorb energia necesară funcționării lor. 
Ca urmare, cu excepţia voltmetrelor electrostatice, voltmetrele electromeca-. 
nice sînt aparate caracterizate prin consum propriu. 

În gewveral, la conectarea între două puncte A, Bale unui circuit com-. 
plex a unui voltmetru V, de rezistenţă R,, acesta este parcurs de un curent 
de consum I, (fig. 17.1). Presupuniînd că, în lipsa voltmetrului, între A. B 
există tensiunea U, la conectarea voltmetrului, datorită consumului, acesta 
indică o tensiune U,<U: 


U; = Role (17.1), 
Aplicînd teorema generatorului echivalent rezultă : I, =- „ de unde: 
f Lă 
R 
U, = ——— U, 17.2). 
e (17.2) 


in care R, este rezistența circuitului complex pasivizat privit de la bornele 
A. B. Se observă că numai în cazul cînd R, > R; voltmetrul măsoară corect. 
tensiunea (U, = U); în caz contrar măsurarea tensiunii se efectuează cu 
o eroare: 


ey = E = e (17.3), 


Rezultă că pentru a măsura cît mai precis tensiunea voltmetrul trebuie să, 
posede o rezistență proprie cît mai mare. În general R, 


trebuie să fie cel puţin cu două ordine de mărime mai cr-- 4 

mare decit rezistența circuitului — privită dela bornele | pqp 1 Ie 

între care se măsoară — pentru ca eroarea să fie mai mică |! 4 á Ly „u, 

de 1%. Deoarece rezistența unor voltmetre electromeca- SI . Ry 
+ 


pice este de valoare redusă (feromagnetice, electrodina- T 
mice şi chiar magnetoelectrice) utilizarea acestora În cir- 

E ină io s stap : Fig. 17.1. Influenţa. 
cuite de putere mică trebuie, în general, evitată. Rezis- Do anala o lea: 
tența R, depinde de tensiunea nominală U, din care cauză tolu . 


18 — Mâăsurări ejectrice şi electronice — cd. 248 273; 


«consumul voltmetrelor electromecanice se apreciază prin intermediul rezis- 
tentei proprii corespunzătoare tensiunii de 1 volt: r, = R,/Ua(Q/V). 

În afară de consum (apreciat prin rezistența proprie în Q/V), la alegerea 
voltmetrelor interesează și următoarele caracteristici metrologice : tensiunea 
nominală, clasa de precizie, domeniul de frecvențe. În tabelul 17.1 se prezintă 
caracteristicile de bază ale celor mai răspîndite voltmetre analogice. 


Tabelul 17.1 


Caracteristici de bază ale voltmetrelor analogice și digitale 


Ss 
2z 
Clasa |2 s'a i Intervale de frecvenţe (Hz 
Tipul voltmetrului de 3 ZE Fe c.c. [Hz] 
precizie |5 52 e intrare 
EEE 1 10 102 104 10 10 


magnctoziectrie 


eromagnetic 0,2—2,5 


etcctrodinamic 0.1 —0,5 


magnetoelectric 1—2 
cu redresor 


109 —309 E 
V 


Voltmetre electromecanice 


cu termoelement 


sa, 


100—1 900 MQ 


ciectrostatice 9.1 —2.5 


H 
magnetoclectric 1-2.5 | 


de curent conti- 
nuu cu ampli- 1—2,5 
iicator c.c. 


1—100 MT 


de curent conti- 
nuu cu modu- î—2.5 
lare demodu- 
tare 


30—160 MQ 


de valoare de 1.5—2,5 lo, 
virf (c.a.) 


de valoare medic | 2,5—5 
"(c.a.) 


de valoare efec- | 2,5—5 
tivă (c.a.) 


Voltmetre electronice analogice 


de valoare efec- 
tivă (c.a.) cu 0.2-1 
transfer c.a. cc. 
Li 
Voltmetre digitale t,001 —2.5 


* Extindere prin dispozitiv de eşantionare. 
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Din tabel rezultă superioritatea deţinută de voltmelrele electronice în 
ceea ce priveşte consumul propriu, practic neglijabil (rezistenţa mare la in- 
trare) şi de asemenea în ceea ce priveşte intervalul de frecvenţă, limita supe- 
rioară a acesteia putind fi extinsă pînă la zeci de GHz cu ajutorul dispozi- 
tivelor de eşantionare (linie punctată). 

Se menţionează că, în curent alternativ, toate voltmetrele au scara gra- 
dată în valori efective (U) corespunzătoare tensiunii de formă sinusoicală, 
indiferent de valoarea la care este sensibil instrumentul de bază : efectivă (U), 
medie (Umea) sau de virf (U,). 


17.1.2. VOLTMETRE MAGNETOELECTRICE 


Acestea sînt constituite dintr-un instrument magnetoelectric conectat 
în serie cu o rezistenţă adițională Ra, în scopul extinderii limitei de măsurare 
de la tensiunea U, = Folo, egală cu căderea de tensiune pe instrumentul de 
bază, la tensiune nominală U, = mU, corespunzătoare valorii nominale. 
impuse (fig. 17.2). 

Rezistenţa adițională se determină din relaţia : 


Un = (Ta + Role = MUo = Mofos 
de unde ¢ 
R, = n(m — 1), (17.4 


în care m = U,/U, — coeficient care indică de cîte ori se extinde limita ce- 
măsurare a voltmetrului în raport cu aceea a instrumentului de bază. Re- 
zistențele adiţionale R, se realizează din fir de manganină sau constantan 
(variaţie neglijabilă a rezistenței cu temperatura) izolat cu email sau mătase, 
bobinat pe suport din material izolant. Rezistenţele se montează, de regulă, 
în interiorul aparatului pentru tensiuni pînă la 1 000 V şi separat pentru 
tensiuni mai mari. Voltmetrele cu mai multe game de măsurare sînt prevă- 
zute cu rezistențe adiţionale formate din trepte corespunzătoare fiecărei: 
game de măsurare care poate fi selectată cu ajutorul unui comutator (fig. 17.3). 

Voltmetrele magnetoelectrice nu sint influențate de variațiile tempe- 
raturii deoarece rezistenţa lor adițională, invariabilă cu temperatura. este 
mult mai mare decît aceea a bobinei mobile astfel încît, practic, variația re- 
zistenţei totale a aparatului este neglijabilă. În cazul milivoltmetrelor devine 
necesară compensarea erorilor de temperatură care se realizează după ace- 
leași procedee ca în cazul ampermetrelor magnetoelectrice (v. cap. 18). 

Voltmetrele magnetoelectrice funcţionează numai în curent continuu, 
au scară liniară și consum redus, rezistența proprie fiind de ordinul 5 —50kQ/V 
pentru voltmetre de laborator (0,005 —0,05 W) şi 0,5—1 kQ/V pentru cele. 
de tablou (0,2—1 W). 


Fig. 17.2. Sekema de Fig. 17.3. Sekema de prin- 
principiu a unui volt- cipiu a unui voltmetro cu 
metra magnetoelecirig. mai multe game do măsa- 


rare. 
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zica ra 17.13. VOLTMETRE FEROMA GXETICE 


Aceste voltmetre sint constituite dintr-un instru- 
ment feromagnetic înseriat cu una sau mai multe rezis- 
tențe adiţionale corespunzătoare intervalului de măsu- 
rare (fig. 17.4). Conform cu (5.25) deviația instrumen- 
tului fjeromagnetic este proporțională cu pătratul curen- 
tului I = I, care parcurge rezistența voltmetrului R, = 


Ro 


=m + Ra: 
a 
o 
__ 1 dE p 1 dL 1 pz X 
Fig. 17.4, Schema ETA aa 1 ata pie Ul (17.5) 
anui voltmetru fero- » 
magnetic. Deşi deviația depinde de pătratul tensiunii scara gra- 


dată a voltmetrului poate fi liniarizată sau chiar lărgită 
pe'o anume porţiune utilă, prin modificarea formei plăcuțelor feromag- 


s dL A NE d SC e ea dia 
netice redă Voltmotraia  feromagnetice măsoară atit tensiuni continui cit 
x 


şi tensiuni alternative în care caz indică valoarea efectivă a acestora indi- 
ferent de forma lor. 

Indicațiile acestor voltmetre pot fi afectate de erori de temperatură 
și frecvenţă pentru reducerea acestora fiind necesară adoptarea unor măsuri 
«de compensare (tab. 17.2). 


Tabelul 17.2 


influența temperaturii și frecvenţei asupra voltmetrelor feromagnetice 


Cauza Efectele asupra indicaţiei Mijloace de compensare a erorii 
erorii voltmetrelor 
1 2 3 
Pentru o aceeași tensiune la borne U | — Se asigură un raport T/R, atit de mic 
variaţia temperaturii de la 8, încit e; să râmină în limite admisibile. 
la 0. modifică rezistenţa bobinci 7, | — Deoarece Re depinde de tensiunea nomi- 
de la re, la roz şi deviația aparatului nală U,, pe măsură ce aceasta este mai mică, 
(dacă se ncglijează reactanța bo- se micşorează și rezistența bobinei re 
binei) : astfel incit să se menţină r,/R, = Ct. 
Pentru a micșora r, bobina se construieşte 
= a dt i a, cu un număr de spire mai mic din con- 
2D da (ra + R} ductor de secțiune mai mare 

— Deoarece numărul de amperspire al volt- 
de la « la a. determinind e metrelor cu intervale diferite trebuie să 
eroare : rămînă acelaşi (NI = ct.) consumul volt- 


metrelor (I) creşte o dată cu micșorarea 
(=) Ma a (Tot Ro)? 4 intervalului de măsurare í U,) 
8 


&. (ro t+ Ro)? 
„Adriţind rio + T = 2ro și notind 


ES 
La x 


Variația temperaturil 9 


dependentă de raportul r;/Ra 


Tabelul 17.2. (continuare) 


î 1] 2 3 
Pentru aceeaşi tensiune U variaţia | — Eroarea de frecvenţă se reduce la valori 
frecvenţei de la f, la fa modifică neglijabile prin conectarea unui conden- 
reactanța bohinei X de la X, la sator C în paralel cu o fracțiune din Ra 
X, și deviația aparatului care compensează reactanţa inductivă a 
1 aL i bobinei : 


Es z 


2D dx K+ X 


. 


de la x, la &,, determinind o-eroare 


cz e: A £E Fi 8 

z2 PRE Aa) __ Bat: _ Xa XS 

3 j” | a a TEET wt R 

o 

£ Deoarece X} < RÌ, 

3 E . 

= z, = — a Los Zi = 

E i F x: impedanţa Zu, este: 

[d š zeg z 

ep i). Zuani ity ei 

e 2 1+ oC: E 
= w$ ; 


Dacă, de exemplu, voltmetrul este | Deoarece o G?R? < 1, 
stalonați îns DRS Gu Oa e || Z Ak ae CR) 


= wo = 2rf 
LY K Pentru C = LI R?, Zaa = Ta + R = ct. şiimpe- 
e, = — dp f? = --—-f? danța voltmetrului devine independentă de 
R: Kł irecvență 


Pentru ca erorile de temperatură să nu depășească limitele impuse de 
clasa de precizie, prin construcție se păstrează un anumit raport între rezis- 
tenţa bobinei r, (Cu) şi rezistența adițională R, (inanganină) ceea ce conduce 
la creşterea consumului voltmetrelor odată cu scăderea tensiunii lor nomi- 
nale (v. tabelul 17.2). Spre exemplu, consumul de curent al voltmetrelor 
de 250 V—150 V este de 25—50 mA în timp ce al unui voltmetru de 15 V 
atinge 200 mA şi mai mult. 

Eroarea de frecvenţă se datoreşte variaţiei reactanţei bobinei instrumen- 
tului cu frecvența ; ea se compensează prin conectarea unui condensator C 
în paralel cu o fracțiune din R, (v. tab. 17.2). 

Voltmetrele feromagnetice se construiesc pentru tensiuni nominale 
de la 15 V la 600 V, fie ca aparate de tablou de clasă 1,5 sau 2,5 (foarte răs- 
pîndite), fie ca aparate portabile de clasă 1, 0,5, 0,2. Ele au o rezistenţă proprie 
mică (50...100 0/V) şi un consum propriu ridicat (3...20 VA). Din acest 
motiv, în general, nu se construiesc voltmetre feromagnetice pentru tensiuni 
mai mici de 10 V. Voltmetrele cu suspensie pe fire tensionate au un consum 
sensibil mai redus (curent de consum 10... 40 mA). Se construiesc de regulă 
pentru frecvenţă industrială (45...65 Hz) dar, prin compensare, intervalul 
de frecvențe poate fi extins la cîteva sute de Hz. 

Pentru măsurarea tensiunilor înalte alternative (peste 600 Y) din insta- 
laţiile energetice sint aproape exclusiv utilizate transformatoare de tensiune 
asociate cu voltmetre feromagnetice de 100 V (tensiune standard) a căror 


scară este gradată în valori ale ţensiunii înalte. 
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17.1.4. VOLTMETRE ELECTRODINAMICE 


Aceste voltmelre sint constituite dintr-un instru- 
ment electrodinamic sensibil (5...20 mA) cu cîmp uni- 
form, avînd bobinele fixe şi mobile conectate în serie 
între ele și înseriate cu una sau mai mulle rezistențe adi- 
-tionale corespunzătoare tensiunii nominale (fig. 17.5). 

Avind în vedere că pentru inslrurmmentul electrodi- 
namic cu cimp uniform cu bobinele conectate în serie 
Fig- 17.5. Schema 7 — 1, = [I,= UJR, conform cu (5.31), deviația volt- 


unui voltmetru elec- i N 
trotina mic. metrului rezultă : 


© 


Ro 


a = É sint + a) Č = K sin(ys + a) U?. (17.6) 
D Re 

Deși deviația voltmctrului depinde de pătratul tensiunii U, prin alegerea 
unghiului de poziţie inițială a bobinei mobile y, > 49° se obține o uniformi- 
zare a scării. Voltmetrele electrodinamice măsoară atit tensiuni continui cit 
şi tensiuni alternative indicind valoarea electivă a acestora indiferent de 
forma lor. 

Eroarea de temperatură se manifestă mai puternic în cazul voltmetrelor 
pentru tensiuni mici la care rezistența adițională este de asemenea mai mică. 
Pentru reducerea erorii este necesară micşorarea rezistenței bobinelor, ceea 
ce atrage creşterea consumului voltmetrelor (ca şi în cazul voltmetrelor fero- 
magnetice). Din acest motiv nu se construiesc voltmetre electrodinamice 
pentru tensiuni nominale mai mici de 20 V. 

Eroarea de frecvență se datorește creșterii reactanței bobinelor cu frec- 
venţa și se compensează prin conectarea unui condensator C în paralel cu 
o îracțiune din rezistența adițională Ra, ceea ce permite extinderea interva- 
lului de frecvenţe pînă la 1 000 Hz și chiar mai mult. 

Voltmetrele electrodinamice se construiesc numai ca aparate portabile 
de precizie mare (clasa 0,1 ; 0,2 sau 0,5) pentru frecvența industrială (40 —60 Hz} 
cu extinderea domeniului pînă la cîteva sute de Hz. Ele funcționează cu aceeaşi 
precizie în c.c. și c.a. ceea ce permite etalonarea lor în c.c. (unde operaţia se 
efectuează cu mai mare precizie) şi utilizarea lor în c.a., fie ca voltmetre etalon, 
fie ca voltmetre de precizie, Principalul lor dezavantaj îl constituie consumul 
propriu ridicat (pînă la 10—20 VA). 


17.1.5. VOLINETRE ELECTROSTATICE 


Aceste aparate sînt constituite dintr-uu instrument electrostatic ($5.8). 
Voltmetrele electrostatice pentru tensiuni relativ mici utilizează un instru- 
ment ci: variația suprafeţei active a armăturilor. Pentru creşterea cuplului 
activ se recurge la construcţia multicelulară (fig. 17.6) sare dispune de mai muite 
armături fixe şi un număr corespunzător de armături mobile fixate pe axul 
comun, cu suspensie pe paliere sau pe fire tensionate. Conform cu (5.59), 
deviația voltmetrului : 


este dependentă de pătratul tensiunii ; printr-o alegere convenabilă a formei 
armăturilor caracterul scării gradate se poate îmbunătăţi, în sensul liniari- 
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R 
l 
e cica 
-— uim = Ra 
1 
l 
i Uu 
1 
Z 
t U 
1 N 
Li 
Esa a b 
Fig. 17.6. Voltmetru electro- Fig. 17.7. Schema de voltmetre cu redresor : 
static. a — pentru tensiuni mici; b — pentru tensiuni mari 


(n game de măsurare). 


Zării ci, pentru uu anume interval de tensiuni. Voltmetrele electrostatice 
măsoară, fără consum, tensiuni continui şi alternative în ultimul caz indicînd 
valoarea efectivă a acestora indiferent de forma lor. 

Pentru a proteja aparatul de pericolul punerii în scurtcircuit a sursei, 
se conectează în serie cu una dintre armături o rezistență R, de valoare mare 
(310) care are rolul de limitare a curentului în cazul unei eventuale străpun- 
geri (sau contact neprevăzut) între electrozi. Prezenţa rezistenței de pro- 
tecţie R, nu influențează indicațiile voltmetrului deoarece nefiind parcursă de 
curent, nu prezintă nici cădere de tensiune. 

Datorită proprietăților instrumentului de bază (v. § 5.8) voltmetrele 
electrostatice cu variația suprafeţei armăturilor se construiesc ca aparate 
portabile pentru măsurarea tensiunilor continui şi alternative de valori mari 
în domeniul 30 V—3 kV; ele se mai utilizează la măsurarea, în condiţii de 
laborator, a unor tensiuni în circuite de putere redusă (datorită lipsei consu- 
dmului), tensiuni de frecvență ridicată sau tensiuni alternative deformate. 
Extinderea domeniului de măsurare al voltmetrelor electrostatice se reali- 
zează cu condensatoare auxiliare sau divizoare de tensiune capacitive. 

Pentru măsurarea unor tensiuni de valori mai mari (peste 5 kV) se con- 
struiesc voltmetre electrostatice cu variaţia distanţei dintre armături, con- 
:strucţia acestora făcînd parte din tehnica tensiunilor înalte. 


17.1.6. VOLITMETRE CU REDRESOR 


Pentru utilizarea voltmetrelor magnetoelectrice și în curent alternativ 
acestea se prevăd cu o schemă de redresare care îndeplineşte funcţia de con- 
-vertor alternativ-continuu. Un voltmetru cu redresor este constituit dintr-un 
instrument magnetoelectric (uÀ, mA) conectat într-o schemă de redresare 
{de regulă bialternanţă), in serie cu o rezistenţă adițională corespunzătoare 
tensiunii nominale (fig. 17.7). 
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Instrumentul magnetoelectrice este parcurs de curentul redresat iar de- 
viaţia sa este proporţională cu valoarea medie a curentului (tabelul 17.3). 
În cazul redresării bialternanţei rezultă : 


a= Si mea = SL Umea = SuUaca =ŒU, (7.7) 

R, k; 
unde R, este rezistența voltmetrului — care include rezistența instrumen- 
“tului (7), rezistența schemei de redresare Ru. şi rezistența adițională Ra; 
Sp, Su — sensibilitatea la curent, respectiv tensiune, a instrumentului ; 
U — valoarea efectivă a tensiunii; k; factorul de formă. Deși voltmetrul 


eu redresor este sensibil la valoarea medie scara sa se gradează în valori 

elective ale unci tensiuni de formă sinusoidală pentru care k; = 1,11, rezultind : 
d E (17.8) 

1.11 

Prin urmare voltmetrul cu redresor măsoară corect valoarea efectivă a ten- 

„siunii de formă sinusoidală ; în cazul unor tensiuni nesinusoidale valoarea 

indicată este afectată de o eroare cu atit mai mare cu cît tensiunea este mai 

„leformată. 

Indicaţiile voltmetrului cu redresor pol fi afectate de erori de tempera- 
tură şi de frecvenţă. Creşterea temperaturii provoacă scăderea rezistenţei 
în sens direct a diodelor redresoare (cu 0,5—1,5% /°C) şi totodată, creşterea 
rezistenței bobinei mobile a instrumeutului (cu 0,4% /°C), cele două efecte 
compensîndu-se parțial. Pentru compensarea totală a erorii de temperatură, 
“de regulă, o anume fracțiune Re din R, se co..lecţionează din cupru (fig. 17.7). 
La creșterea frecvenţei crește şi reactanţa bobinei mobile şi curentul 
prin instrumentul de măsurare scade, ceea ce explică apariţia erorii de frec- 
vență. Această eroare se elimină cu ajutorul unui condensator C conectat 
în paralel cu o fracțiune din rezistența adițională. La creşterea frecvenţei 
impedanța porțiunii de circuit RC scade, compensind astfel creşterea reac- 
“tanţei instrumentului. 


În figura 17.7, a se prezintă schema unui voltmetru cu redresor cu o sin- 
gură sensibilitate pentru măsurarea unor tensiuni relativ mici, rar utilizată 
sde sine stătător. 


În cazul măsurării tensiunilor mari (zeci, sute de volţi) rezistența adi- 
ţională poate atinge valori mari, apropiate ca ordin de mărime de rezistența 
inversă R, a diodelor, ceea ce poate duce la anularea proprietăţii de redresare. 
Din această cauză, la voltmetrele pentru tensiuni mari rezistența adițională Ra 
este inseriată cu un şunt R, (fig. 17.7. b), la bornele căruia se conectează un 
'voltmetru de mică tensiune, (0.8 —2 V) astfel încît rezistenţa totală a acestuia 
:să rămînă mult mai mică decit R, (să fie îndeplinită condiţia de redresare). 
“Totodată şuntul R, asigură şi îndeplinirea condiției de scară unică pentru 
voltmetrul cu mai multe sensibilităţi. În acest caz, pentru a putea utiliza 
aceiași scară pentru toale tensiunile nominale ale voltmelrului trebuie ca, 
la schimbarea gamei de măsurare, respectiv la modificarea rezistenţei adi- 
‘tionale Rag (k = 1, 2...n), curentul la cap de scară prin ramura de măsură 
“(formată din instrument și schema de redresare), să rămînă neschimbat. 


Pentru aceasta este necesar să se mențină constantă rezistența exterioară, 
"căzulă de la bornele a, b, (fig. 17.7, b), respectiv rezistența formată din R, 
:și Ra conectate în paralel (neglijind rezistenţa sursei de tensiune). Dacă este 
îndeplinită condiţia R, < Ra, pentru toate domeniile, se poate considera 
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că rezistenţa exterioară rămîne constantă, egală cu R, pentru toate treptele Ras 
şi deci este îndeplinită condiția de scară gradată unică. 

În figura 17.7 se utilizează schema cu două diode redresoare care prezintă, 
avantajul că foloseşte o singură diodă în conducţie pentru fiecare alternanță 
(un singur element neliniar) ceea ce permite realizarea mai comodă a unei 
scări liniare. O altă schemă de redresare bialternanţă utilizată în construcţia 
voltmetrelor este cea cu transformator de tensiune (tab. 17.3). 

De regulă, volimetrele cu redresor nu se construiesc separat ci ca parte 
componentă a unor aparate multifuncţionale (multimetre) cu mai multe sen- 
sibilităţi atit pentru tensiuni cît şi pentru curenţi (v. cap. 18). 


17.1.7. VOLTMEXRE TERMOELECTRICE 


Elementul distinctiv al aparatelor termoelectrice, deci şi al voltmetrelor 
din această categorie, este un termoclement, dispozitiv care îndeplineşte 
funcţia de convertor curent-tensiune continuă. 

a. Termoelementele (fig. 17.8) sînt constituite dintr-un fir încălzilor prin 
care trece curentul de măsurat și un termocuplu cu sudura caldă plasală direct. 
pe firul încălzitor (cu contact) san fixată cu ajutorul unei bobiţe de sticlă 
(diametru 0,1 mm) în imediata vecinătate a acestuia (fără contact). Firul 
încălzitor se execută dintr-un conductor de rezistivitate mare, punct de topire 
ridicat şi coeficient mic de variaţie cu temperatura : constantan, cromnichel,. 
wolfram, platin-iridiu ș.a. Termocuplul este constituit din fire de metale dife- 
Tite sudate la un capăt: fier-constantan, platin-platin rhodiu ş.a. În scopul 
creşterii sensibilităţii (prin reducerea pierderilor de căldură), termoelemen- 
tele pentru curenţi mici se introduc într-un balon de sticlă vidat, asemănător 
tuburilor electronice. 

La trecerea unui curent I (continuu sau alternativ) prin firul încălzitor 
de rezistența R, căldura dezvoltată prin efect Joule-Lenz încălzeşte Sudura 
termocnplului şi între capetele reci ale acestuia apare o tensiune continuă, 
denumită tensiune termoelectromotoare (î.t.e.m.) E, proporţională cu dife- 
rența de temperatură A0 dintre punctul de sudură încălzit şi capetele reci. 
Deoarece încălzirea depinde de puterea disipată în firul încălzitor (P = RI?) 
t.t.e.m. produsă de termoelement este: 


E, = kô = kRI = KI. (17.9) 

Prin urmare t.t.e.m. este proporțională cu pătratul curentului continuu sau 
cu pătratul valorii efective a curentului alternativ care trece prin încălzito:. 
b. Vollmetrele termoelectrice sînt aparate constituite dintr-un milivoll- 


metru magnetoelectric (mV) conectat la bornele de ieşire ale unui termoele- 
ment (TE) al cărui fir încălzitor este inserjat cu o rezistenţă adițională Re 


r 
Er SES Ix 
TC TC 
ix 7 a 
Et 
a 5 c 
Fig. 12.8. Termoelemente : 
a — cu contact: b — fără contacl; ce = cu vid. 


282 


«corespunzătoare tensiunii nominale (fig. 17.9). La trecerea 
“curentului continuu sau alternativ Z prin încălzitor t.t.e.m. 
continuă E, produsă de termocuplu dă naştere unui curent 
continuu J; care circulă prin instrumentul magnetoelectric : 


E K 2 
1, = to EP, (17.10) 
To fe Pike 
unde m, T, — rezistența milivoltmetrului respectiv termocu- 
plului. 


În cazul voltmetrului, 7 reprezintă curentul determinat I 
«le tensiunea de măsurat U prin circuitul format din încălzitor (R) 


inseriat cu R, Drept urmare deviația instrumentului magneto- BA 
cleciric rezultă : Fig. 17.9. 
K Te En miei E Voltmetruter- 
ga = SmS i = Ku? (17.11) moelectrie. 


Po fe RA Ra 


Rezultă că deviația voltmelrului este proporțională cu pătratul tensiunii 
«entinue sau cu pătratul valorii efective a tensiunii alternative de măsurat. 

Sensibilitatea milivoltmetrului magnetoelectric trebuie să corespundă 
Lem. produsă de termocuplu (de ordinul zecilor de mV), iar valoarea re- 
zistenţei sale interioare trebuie să fie apropiată de aceea a termocuplului 
pentru a asigura transferul maxim de putere de la termoelement la instru- 
mentul de măsurare. 


Voltmetrele termoelectrice măsoară valoarea efectivă a tensiunii alter- 
native indiferent de forma semnalului într-un domeniu relativ larg de frec- 
vențe (pînă la suta de kHz), acesta fiind limitat de dificultăţile de realizare 
a unor rezistenţe adiţionale nereactive. Fle prezintă însă şi o serie de neajun- 
suri printre care : precizie redusă (clasa 1.5; 2.9); consum propriu ridicat 
rezistența de ordinul 1 000 Q/V); capacitate de suprasarcină redusă (dato- 
rită fragililăţii încălzitorului). Sînt utilizate pentru măsurări de tensiuni 
la frecvențe relativ ridicate şi pentru măsurarea corectă a valorilor efective 
în cazul tensiunilor nesinusoidale. Utilizarea lor este însă din ce în ce mai re- 
sirînsă datorită, în special, iragilităţii lor și acoperirii domeniului de tensiuni 
„le către alte tipuri de voltmetre (electrenice, digitale). 

Prin prevederea lor cu un etaj de impedanţă mare (repetor catodic de 
ex.) se obţin voltmetre electronice de valori efective caracterizate printr-o 
impedanţă de intrare care atinge zeci de MO. 

c. Volfmelrele termoelectrice de transfer se utilizează pentru măsurarea 
unor tensiuni alternative cu o precizie mai bună de 1% (fig. 17.10). Func- 
ţionarea lor se bazează pe detectarea egalității t.t.e.m. produse de două 
termoelemente identice, conectate în opoziţie. Cele două termoelemente aparțin 
la două voltmetre ; la intrarea primului se aplică tensiunea alternativă U de 
măsurat, iar la intrarea celni de-al doilea o tensiune continuă stabilă furni- 


Fig. 17.10. Votuneteu termoeleetric de trunsier. 
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zată de sursa STC, reglabilă cu R,. Pentru verificarea identităţii celor două 
termoelemente, înaintea măsurării, încălzitoarele lor se înseriază şi eventuala 
diferență de sensibilitate se anulează prin reglarea rezistenței R. După veri- 
ficare, reglind tensiunea continuă cu R,, se ajunge la echilibrul sesizat de gal- 
vanometrui de c.c. G, situaţie în care: 


U = U.. (17.12) 


Valoarea efectivă a tensiunii alternative U este astfel citită direct pe volt- 
metrul etalon de c.c. V. Voitmetrul termoelectric de transier poate fi construit 
şi în varianta cu echilibrare automată (voltmetru electronic de transfer 
pentru valori efective). 


17.1.8. VOLTMETRE ELEC: st ONICE 


Voltmetre şi milivoltmetre de curent continuu. Un voltmetru electronic: 
este constituit în esenţă dintr-un atenuator, un amplificator de curent con- 
tinuu, un filtru trece-jos şi un instrument magnetoelectric (fig. 17.11). 


Atenuatorul (divizor rezistiv de tensiune) are rolul de a reduce tensiunea; 
de măsurat într-un raport cunoscut, astfel ca tensiunea aplicată la intrarea. 
amplificatorului să nu depăşească o valoare impusă (de exemplu 0,5 V). 

Amplificatorul utilizat are o amplificare mică (ajungînd chiar la 1). 
însă permite realizarea unei rezistenţe de intrare foarte mare. Amplificatorul 
este realizat cu elemente discrete (tuburi sau tranzistoare) sau cu circuite: 
integrate. Rezultate bune s-au obținut, în ceea ce privește rezistența de in~ 
trare, prin utilizarea tuburilor electrometrice, a tranzistoarelor cu efect de 
cîmp sau a amplificatoarelor diferenţiale integrate prevăzute la intrare cu 
astfel de tranzistoare. 

Rolul filtrului trece-jos este de a elimina eventualele componente alter-- 
native suprapuse peste tensiunea continuă de măsurat. 


Milivo!tmetrul electronic de curent continuu se deosebeşte de voltmetrul 
descris mai sus numai prin construcția amplificatorului. Acesta trebuie să. 
aibă o amplificare mai mare, foarte stabilă şi în acelaşi timp distorsiuni reduse. 
Pentru obţinerea acestor caracteristici, se utilizează amplificatoare cu o pu- 
ternică reacţie negativă. 

Un procedeu des utilizat pentru amplificarea tensiunilor mici constă În: 
convertirea tensiunii continue de măsurat într-o tensiune alternativă, care: 
apoi se amplifică şi se redresează, ceea ce se realizează cu ajutorul amplificu- 
toarelor cu modulare-demodulare. Avantajul acestui procedeu constă în. 
faptul că amplificatoarele de curent alternativ au caracteristici net superioare: 
celor de curent continuu, atit în ceea ce priveşte stabilitatea, cit şi deriva. 
nulului. 


Schema de principiu a unui microvoltmetru electronic de curent continuu: 
cu modulare-demodulare este dată în figura 17.12. Tensiunea de măsurat U, 
este filtrată de grupul R,C, şi aplicată modulatorului, alcătuit din comuta- 
torul K, şi tranrformatorul T,. Comutatorul K, transmite succesiv tensiu-— 


Atenuator Filtru Amplificator 
trece -jos că: 


Fig. 17.11. Sehema de principia a unui voltmetru elcetronic de ce. 
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Amptihcator 
c.a. 
Circuite de 
conanda 


Fig. 17.12. Schema de principiu a anui microvoltmetru de c.e. eu modulare-demodulare.. 


nea U, cu polarităţi contrare pe cele două jumătăți ale primarului transfor- 
matorului T}. Semnalul alternativ dreptunghiular care rezultă în secundarut 
lui T, este amplificat și convertit într-o tensiune continuă cu ajutorul demo- 
dulatorului format din transformatorul T, şi comutatorul K». Modulatorul: 
şi demodulatorul funcţionează sincron, fiind comandate de aceeași sursă, 
cu o frecvenţă fe Tensiunea continuă astfel amplificată este filtrată cu aju- 
torul grupului RC şi măsurată cu ajutorul instrumentului magneteeleciric: 
cu reperul zero la mijlocul scării. 

Din punct de vedere constructiv, modulatoarele şi demodulatoarele pot fi 
electromecanice sau electronice. Modulatoarele electromecanice sînt reali- 
zate cu vibratoare şi se caracterizează printr-o frecvență de comutare redusă. 
(50 —400 Hz), însă pot funcționa cu semnale foarte mici (uV şi pA). Acestea, 
într-o construcție specială (contacte aurite, ecranate electromagnetic), sint. 
considerate în prezent superioare faţă de cele electronice. Modulatoarele: 
electronice sînt de diverse tipuri : cu tranzistoare bipolare (soluţie economică: 
pentru sensibilități de mV și nA), cu tranzistoare cu efect de cîmp, cu foto- 
rezistențe, fotodiode, fototranzistoare. Ele se caracterizează prin fiabilitate 
ridicată, frecvenţe de comutare mari (>500 Hz), simplitate a schemei și cost 
redus. 

Cele mai sensibile aparate cu amplificator cu modulare-demodulare 
sint nanovoltmetrele, cu intervalul de măsurare între O și 10 nV. 


Voltmetre și milivoltmetre de curent alternativ. În majoritatea cazurilor, 
voltmetrele de curent alternativ se compun dintr-un voltmetru de curent con- 
tinuu, care furnizează la ieşire o tensiune continuă egală sau proporțională 
cu valoarea de virf, valoarea medie sau valoarea efectivă a tensiunii alterna- 
tive de la intrare. 

Voltmetrul de valori de vîrf numit şi voltmetru cu diode, are schema 
de principiu reprezentată în figura 17.13. Tensiunea alternativă de măsurat u, 
este convertită într-o tensiune continuă U>, practice egală cu valoarea de virf 
a tensiunii U,. Această tensiune continuă este măsurată cu ajutorul unui 
voltmetru electronic de curent continuu, alcătuit dintr-un atenuater, un am- 
plificator şi un miliampermetru magnetoelectric. 

Operația de redresare de vîrf a tensiunii alternative, denumită şi detecție; 
este realizată în convertoarele prezentate în § 10.3.2. 


Fig. 12.13. Schema de principiu a unui voltmetru de valori de virt. 
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Fig. 17.14. Schema de principiu a unui voltmetru de valori meâii. 


Voltmetrele de valori de vîrf cu detecție prin diode permit măsurări 
într-un domeniu foarte larg de frecvenţă. Pentru a reduce influența capaci- 
Lății parazite a conductoarelor de legătură, circuitul detector se introduce, 
în general, într-o sondă care poate fi mult apropiată de punctul unde se face 
măsurarea. Cablul de legătură dintre sondă şi voltmetrul de curent continuu 
uu introduce perturbații, intrucit este parcurs de curent continuu. Cu sonde 
de măsurare obişnuite. care au o capacitate de intrare de 1 —2 pF, precizia 
de măsurare este de 1 —2% în domeniul de frecvenţe 20 Hz—100 MHz şi 
5 —10%, pînă la 1 GHz. Dacă se utilizează sonde în execuţie coaxială, influența 
„liodei asupra circuitului de măsurare fiind minimă, măsurarea tensiunii 
-ste posibilă pînă la 40 GHz. 

Voltmetrul de valori medii, numit şi voltmetru cu amplificator are schema 
„le principiu reprezentată în figura 17.14. 

Pedresorul este de obicei o punte de redresare cu diode semiconductoare. 
Amplificatorul utilizat trebuie să fie de bandă largă (10 Hz—20 MHz), cu o 
amplificare foarte stabilă, ceea ce se obține cu o puternică reacție negativă 
«de curent. Valoarea minimă a tensiunii care poate fi măsurată cu acest tip de 
volimelru este limitată de zgomotul amplificatorului la eirca 1 mV. 

În prezent se folosesc în voltmetrele electronice și convertoare de c.a. —c.c. 
de valori medii cu amplificator operaţional (v.$10.3.1 şi fig. 10.8). Acestea 
„se construiesc de obicei pentru frecvenţe între 10 Hz şi 100 kHz ; în execuţii 
“speciale (cu diode rapide pentru înaltă frecvență şi cu amplificatoare opera- 
tionale de calilate) funcţionează corect pînă la 10 MHz. 

Voltmetrul de valori efective se realizează cu trei tipuri de convertoare 
-c.ac.e. : termoelectrice, cu detectoare pătratice, cu calcul analogic. 

În figura 17.15 este reprezentată schema de principiu a unui voltmetru 
„e valori efective cu cel mai simplu convertor termoelectrice. Tensiunea alter- 
nativă de măsurat se aplică, printr-un atenuator, la bornele de intrare ale 
unui amplificator ; tensiunea de ieşire a acestuia alimentează firul încălzitor 
al unui termoelement. Tensiunea continuă produsă de termoelement este 
-proborţională cu pătratul valorii efective a tensiunii de măsurat. 

Aceste voltmetre se deosebesc de cele termoelectrice (fig. 17.9) prin 
“prezenţa amplificatorului care asigură o impedanță mare la intrare, de ordinul 
:megohmilor şi un interval de măsurare de la cîțiva mV la sute de volţi. Pre- 
cizia lor este de circa 3%- 


Ra 


Amphficator 
c.a. 


Atenuator 


Fig. 17.15. Schema de principiu a unui voltmetru de valori efective cu eon- 
vertor termoelectrice. 
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Fig. 17.16. Schema de principiu 2 unui 
voltmetru de valori efective cu convertor 
termoelectrice diferențial. 


Voltmetrele de construcție recentă sînt prevăzute cu convertoare termo- 
electrice diferențiale. Schema de principiu a unui astfel de convertor, cu două: 
termoelemente montate diferențial este reprezentată în figura 17.16. Termo- 
elementul TE, este încălzit de un curent proporțional cu tensiunea de mä- 
surat, iar prin TE, trece curentul generat de un amplificator diferențial A,, 
la a cărui intrare se aplică semnalul de ieșire al termoelementelor. Presupunind. 
că cele două termoelemente sînt identice şi bine izolate termic între ele, cu- 
renții de încălzire trebuie să fie egali (1, = I), de unde: 


U, = ÈU.. (17.13). 
Rı 
Dacă rezistențele firelor încălzitoare sînt egale, adică R, = Rẹ, tensiunea 
de ieşire U; este egală cu valoarea efectivă a tensiunii de intrare U,, oricare 
ar îi frecvenţa şi forma ei. Amplificatorul A, asigură separarea intrării și o: 
impedanță de intrare mare. 

Voltmetrele de valori efective cu detector pătratic au schema de prin- 
cipiu reprezentată în figura 17.17. 

Detectorul pătratic are o caracteristică de răspuns parabolică, adică de- 
forma : 


U, = kuŝ, (17.14) 


aproximată, de regulă, prin segmente de dreaptă. 

Drept detectoare pătratice se utilizează scheme cu diode polarizate di- 
ferit sau cu diode Zener cu tensiuni de deschidere diferite. 

În timpul alternanței negative toate diodele sînt blocate. Pentru ca de~ 
tectorul să funcţioneze în timpul ambelor alternanţe, este necesar ca alter- 
nanţa negativă să fie în prealabil redresată, de exemplu cu o punte de redresare- 

Deviăţia voltmetrului magnetoelectric este proporţională cu valoarea. 
medie a tensiunii de la ieşire ; ca urmare, indicaţia este proporțională cu pă-- 
tratul valorii efective a tensiunii măsurate : 

4T t 
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Fig. 17.17. Schema dc principiu a anui voltmetru ĝe valcri efective cu detector pătratie, 
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În ultimul timp s-au realizat voltmetre care utilizează metode electro- 
mice de calcul analogic în scopul determinării valorii efective a tensiunii de 
măsurat prin ridicare la pătrat, mediere și extragere a rădăcinii pătrate. Aceste 
operații aritmetice pot fi implementate relativ simplu utilizînd amplifica- 
toare operaţionale și multiplicatoare electronice integrate. 

Tipurile obişnuite de circuite integrate construite pe principiul calculului 
analogic au o precizie de 0.5 —1%, la frecvenţe pînă la 100 kHz. Au un timp 
de răspuns mic și nu prezintă probleme de încălzire. Pot fi calibrate în curent 
continuu, ca şi convertoarele termoelectrice. 


17.2. VOLTMETRE DIGITALE 


Voltmetrele digitale prin apariţia lor au revoluționat tehnica măsurării 
electrice prin două aspecte esenţiale : 

— au devenit posibile măsurările de mare precizie, accesibile cercului 
larg de utilizatori, precizii ce mai înainte se puteau obține numai cu mijloace 
de măsurare analogice complexe (compensatoare de c.c., voltmetre diferen- 
ţiale) ; 

— forma digitală a informaţiei de măsurare a uşurat transmisia, stocarea 
şi Procesarea datelor, fiind posibilă introducerea calculatoarelor de proces 
şi a microprocesoarelor în instalațiile automatizate. 


17.2.1. CARACTERISTICILE VOLIMETRELOR DIGITALE 


Toate voitmetrele şi multimetrele digitale au la bază voltmetre digitale 
„de tensiune continuă, celelalte funcţii fiind realizate prin ataşarea de conver- 
toare adecvate. 

Schema funcțională generală a voltmetretor digitale de tensiune continuă 
(fig. 17.18) cuprinde blocul de intrare BI, convertorul analog-digital AfD, 
registrul RG, unitatea de afişare zecimală UAZ (cuprinde decodificatorul 
și afișajul) şi un bloc de comandă, care coordonează funcționarea întregului 
„aparat (la aparate complexe comanda este preluată de microprocesor). 

Blocul de intrare conţine un amplificator cu rezistenţă de intrare mare, 
«divizor de tensiune pentru gamele de măsurare și dispozitive suplimentare 
“filtre, comutator automat de game ş.a). Gamele de măsurare ale voltme- 
trelor digitale se realizează în rapoartele 1 : 10 : 100 : 1 000 etc. (de exemplu 
"0,1 V, 1 V, 10 V, 100 V, 1000 V). De regulă se prevede o depășire a limitei 


Cod 
aparat 


Bloc de comandi 


Fig. 37.18. Schema fuaneţională generală a voltmeirulai digital 
de tensiune continuă. 
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superioare cu 10%. 20%, 30% sau 100%, numărul maxim afişat pe fiecare 
samă fiind de forma 10 999, 11 999, 14 999 şi 19 999. Rezultă că afișajul 
se face de obicei cu n 1/2 cifre, adică cu n decade complete şi o decadă incom- 
pictă (numai cifra 1). 

Dacă counvertorul AJD este indirect, acesta cuprinde convertorul cu 
integrare CI, numărătorul CT şi sursa de referinţă SR. Această structură 
este cea mai răspîndită, căci convertoarele AfD directe sint folosite mai ales 
în sisteme de măsurare şi control automate, care nu formează voltmetre 
propriu-zise. 

Principalele caracteristici ale voltmetrelor digitale sint precizia, rezo- 
luţia, rejecţia perturbaţiilor, viteza de măsurare. 

Precizia depinde în cea mai mare măsură de convertorul A/D. Precizia 
convertorului impune şi numărul minim de cifre ale atișajului. Eroarea de 
numărare sau de conversie este de 4-1 cifră a celei mai puţin semnificative 
decade, deci eroarea relativă de numărare este +100/N (0%) ; aceasta tre- 
buie să fie cu cel puţin un ordin de mărime mai mică decit eroarea conver- 
torului A/D. De exemplu dacă convertorul A/D are eroarea de e, = 0,01%, 
numărul decadelor afişajului trebuie să fie 


Ngec > > 


deci afișarea se va face cu cel puţin 4 1/2 cifre. 

Eroarea limită de măsurare pentru voltmetrele digitale sc exprimă de 
regulă sub forma indicată în tabelul 3.1. 

Rezoluţia reprezintă cea mai mică variaţie a tensiunii de intrare, care pro- 
voacă modificarea cu o cifră a celei mai puțin semnificative decade. Valoric 
rezoluția este egală cn cuanta: r = q. 

În privinţa. rejecţiei perturbaţiilor serie, la convertoarele AJD (cap. 12) 
s-a tratat deja această problemă, de unde rezultă că voltmetrele digitale 
integratoare sînt avantajoase din acest punct de vedere, raportul NMRR 
fiind de 50—110 dB. Se poate îmbunătăți raportul de rejecţie a perturba- 
țiilor serie și-la voltmetrele cu convertoare A/D neintegratoare, prin plasarea 
la intrarea aparatului de filtre trece-jos, măsură care atrage după sine micşo- 
rarca considerabilă a vitezei de măsurare. 

Viteza de măsurare este inversa duralei ciclului de măsurare, care cu- 
prinde timpul de conversie și timpul de restabilire a circuitelor componente. 
Viteza de măsurare este de obicei de 1 —20 măsurări pe secundă. 


17.2.2. TIPURI DE VOLTMETRE DIGITALE 


Convertorul A/D utilizat determină tipul voltmetrului. Există voltmetre 
cu convertoare A/D directe cu aproximări succesive, cu viteză de conversie 
ridicată (pînă la 1 000) şi precizii suficient de ridicate (pină la 0,01% ++ 1 digit). 
Rejecţia perturbaţiilor serie este slabă. Voltmetrele integratoare cu conver- 
toare A ID tensiune-frecvență se intiinese fie ca aparate de sine stătătoare 
(cele mai bune precizii de 0, 01% — 1 digit), fie ca sertare interschimbabile, 
atașate numărătoarelor digitale pri Viteza de măsurare este redusă, 
de. cel mult 0,5—5 măsurări pe secundă. 

Cele mai răspindite sînt voltmetrele digitale cu convertor A/D cu dublă 
integrare, deoarece întrunește cele mai multe calităţi pentru măsurări curente : 


precizii mari (0,01 —0,02% cu afişaj 4 1/2 cifre, 0,1% cu afişaj 3 1/2 cifre, 
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cele mai precise aparate atingînd chiar 0,001% ), viteze de măsurare conve- 
nabile (5—20 măsurări pe secundă), factor NMRR foarte bun (90—110 dB) 

Voltmetrele digitale cu convertor A/D hibrid sînt mai puţin răspindite, 
ele avînd precizii deosebit de mari (ordinul a 0,001% ), precizii comparabile 
cu metodele de compensație clasice. 

Prin ataşarea unor convertoare de prelucrare tensiune-alternativă-tensiune 
continuă (de valori medii, de viri și efective) aria de utilizare a voltmetrelor 
digitale se extinde şi asupra măsurării tensiunii alternative. Voltmetrele 
digitale de tensiune alternativă au de regulă precizia cu un ordin de mărime 
mai mică, decît a aparatului de bază. 

Voltmetrele digitale moderne se prevăd cu o serie de automatizări privind. 
operaţiile de calibrare, compensarea unor erori, alegerea gamei optime de 
măsurare, indicarea polarităţii. 

a) Voltmetrele digitale cu convertor A /D neintegrator utilizînd cod binar 
bipolar, prin decodificare permit detectarea semnului. Codurile BCD nu conţin 
şi o poziție binară pentru semn, motiv pentru care trebuie prevăzute detec- 
toare speciale de polaritate. 


La voltmetrele digitale integratoare polaritatea tensiunii se detectează 
cel mai uşor după integrator, la sfîrşitul primului interval de integrare. În- 
trucit acest interval este impus printr-un număr de impulsuri fixe ale genera- 
torului de tact, impulsul de transfer al numărătorului respectiv comandă 
testarea polarităţii. 

b) În fiecare ciclu de măsurare al voltmetrelor digitale de precizie se 
intercalează o secvență de autocalibrare prin comparare cu referințele interne 
ale aparatului. Dintre erorile sistematice care afectează aparatele de măsurat 
digitale erorile de zero și de proporţionalitate se pot compensa relativ uşor. 


Corectia automată a erorii de zero (autozero) se face scurtcircuitînd in- 
trarea voltmetrului, tensiunea reziduală memorîndu-se analogie sau digital. 
În etapa de măsurare a tensiunii, se măsoară diferenţa dintre tensiunea de 
intrare şi valoarea reţinută în memoria aparatului. 

Corectarea automată a erorii de proporţionalitate se face prin introdu- 
cerea în ciclul de măsurare a unei secvenţe în care voltmetrul își măsoară 
propria tensiune de referinţă Upg- Codul numeric corespunzător tensiunii Upg 
este o constantă a aparatului. Comparînd acest număr cu rezultatul măsurării 
tensiunii de referință, diferenţa dintre ele va servi la corectarea măsurării 
tensiunii necunoscute. Corectarea se poate face convertind diferenţa de pro- 
porționalitate în tensiune continuă cu care, de exemplu, se modifică panta 
de integrare a integratorului, sau corectarea se face direct în codul digitul. 

c) Sistemul de selecție aulomaltă a gamelor de măsurare (selector de game) 
asigură efectuarea măsurării cu rezoluţie optimă. De exemplu la un voltmetru 
cu afişaj de 3 1/2 cifre tensiunea de 13,25 V poate fi afişată ca 0013, 013.2 
sau 13.25, dintre care ultima are rezoluția optimă. Dacă valoarea măsurată 
depășeşte capacitatea afişajului de 1 999, se trece pe o gamă superioară, iar 
la scăderea vatorii sub 0200 se trece pe o gamă inferioară. Selectarea automată 
a gamelor se face astfel încît fiecare gamă va rămîne neschimbată (la afişajul 
cu 3 1/2 cifre) în limitele 0180—1999. Seiectorul de game acţionează asupra 
unor microrelee, ale căror contacte cuplează intrarea aparatului ia diferite 
trepte de atenuare. 
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17.3. MĂSURAREA TENSIUNILOR CU AJUTORUL 
COMPENSATOARELOR 


Compensatoarele de c.c. permit măsurarea tensiunilor cu foarte mare 
precizie (0,0001%), începînd de la valori foarte mici, pînă la limita de 1 —2 V 
a compensatoarelor obișnuite. 

Alegerea tipului cel mai potrivit de compensator trebuje făcută în funcție 
de valoarea tensiunii de măsurat. de rezistenţa internă a sursei tensiunii 
de măsurat şi de precizia necesară. În cazul unor tensiuni mici (pînă la 
zeci de mV) sint avantajoase compensatoarele speciale pentru tensiuni mici, 
cu tensiuni termoelectromotoare proprii reduse. Compensatoarele de rezis- 
tenţă mare, cum sînt cele cu decade duble, sînt nepotrivite pentru măsu- 
rarea tensiunilor mici. 

Prezintă importanță și alegerea corespunzătoare a indicatorului de nul. 
Dacă se folosesc galvanometre magnetoelectrice, ele trebuie astfel alese încit 
rezistenţa lor critică exterioară să fie de ordinul 100—500 Q în cazul com- 
pensatoarelor de rezistență mică și 1—10 kQ la compensatoarele de rezis- 
tenţă mare. În toate cazurile este necesară protejarea galvanometrului 
prin rezistoare de protecţie, în prima etapă a echilibrării (reglajul brut). Mai 
avantajoase sînt indicatoarele de nul electronice, potrivite pentru orice tip 
de compensator, robuste și protejate împotriva suprasarcinilor. 

Compensatoarele de c.c pot măsura direct, după cum s-a arătat, tensiuni 
pină la 1—2 V. Pentru măsurarea tensiunilor mai mari se utilizează divizoare 
de tensiune rezistive (v. § 15.1), cu rapoartele de divizare 1:10; 1:100; 
1 :1 000. În acest caz măsurarea tensiunii se face cu un consum de curent, 
iar la calculul erorilor de măsurare se ţine cont şi de eroarea de raport a divi- 
zorului de tensiune. 

Tensiunile alternative de frecvenţă industrială 50 Hz se pot măsura, în 
amplitudine şi fază, cu compensatoare de c.a. Limita superioară de măsurare 
a acestora este de ordinul volţilor sau zecilor de volţi, iar precizia măsurării 
0,5 —0,2% (utilizînd comparatoare cu termoelement erorile se pot reduce 
la 0,02%). Se construiesc compensatoare și pentru intervale mai largi de 
frecvenţă. 
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MĂSURAREA INTENSITĂȚII 
CURENTULUI ELECTRIC 


18.1. APARATE ANALOGICE PENTRU MĂSURAREA 
CURENTULUI ELECTRIC! 


Măsurarea curentului electric 7 necesită, în general, întreruperea circui- 
tului și introducerea unui aparat de tip ampermetru A, de rezistență r4, în 
circuitul parcurs de curent (fig. 18.1). Ca urmare curentul măsurat I„ va ff 
mai mic decît curentul 7 care circulă în lipsa aparatului, cei doi curenţi 
exprimîndu-se prin relaţiile evidente : 

| a E IEEE) (08.1); In = i (18.2) 
Ro + R, Rh, Re+ Ta 
unde U, este tensiunea de funcționare la gol (Z = 0) a circuitului privit de la 
bornele A, B, Re — rezistenţa circuitului pasivizat privit de la aceleaşi borne ; 
R, — rezistența ramurii parcurse de curentul I; R, — rezistența totală a cir- 
cuiţului. Introducerea aparatului în circuit determină o eroare : 
PR PRE îm PRR PRE e II RR (18.3) 
1I ra + R; Re 
Pentru ca această eroare să fie neglijabilă rezistenţa aparatului de măsurare 
(ampermetru, traductor de curent) trebuie să fie mult mai mică decit rezistența 
totală a circuitului. 

“Măsurarea directă a curentului electric se face cu ajutorul aa catelbis 
indicatoare (ampermetre) a căror denumire este legată de principiul 
constructiv. 


$18.1.1. AMPERMETRE MA GNETOELECTRICE 


Aceste aparate conţin în schema de măsurare un instrument magneto- 
electric şi sînt utilizate numai în curent continuu. După intervalul de măsurare 
pot fi : micro şi miliampermetre pentru curenţi continui relativ mici de ordinul 
10 uA — 100 mA, și ampermetre pentru curenţi continui în domeniul 0,1 A — 
10 A. 

Micro (mili) ampermetrele sînt constituite dintr-un instrument mag- 
netoelectric (§ 5.2.1) conectat în seric în circuit astfel incit bobina mobilă 


Im TA 


Fig. 18.1. Efectul introducerii ampermetrului 
în circuitul de măsurare, 
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Fig. 18.2. Seheme de ampermetre magnetoelecizice : 
a — miliampermetru; b — ampermetru; c — ampermetru cu şunt pentru curenți 
mari. 


şi implicit resorturile spirale — sînt parcurse de întreg curentul de măsurat 
(fig. 18.2, a). Bobina mobilă a micro (mili) ampermetrelor este plasală pe un 
cadru-suport din aluminiu care constituie o spiră în scurtcircuit şi servește 
la crearea cuplului de amortizare prin intermediul curenților induşi în cadru 
la mișcarea dispozitivului mobil. Rezistenţa cadrului este dimensionată astfel 
încît să realizeze un grad de amortizare f'= 0,6 0,8 care asigură un timp de 
răspuns scurt al aparatuiui, indiferent de rezistenţa circuitului exterior. Micro- 
ampermetrele pot fi cu suspensie pe benzi tensionate sau cù pivoţi şi paliere, 
prevăzute cu indicator optic sau ac indicator. Curentul nominal al microamper- 
metrelor este de ordinul 10 —300 uA în timp ce limita superioară a curentului 
nominal pentru miliampermetre nu depăşeşte 20 —30 mA deoarece un curent 
mai mare determină o încălzire a resorturilor spirale peste limita admisibilă 
însoţită de o modificare ireversibilă a constantei elastice. 


Ampermetrele magnetoctectrice sînt constituite, în principiu, dintr-un 
micro — sau: miliampermetru conectat la bornele unui şunt (fig. 18.2. b). 
Rezistenţa 'şuntului sé alege ‘astfel încit prin şunt să treacă cea mai mate 
parte a curentului dẹ măsurat I, iar prin miliampermetru numai o fracțiune 
egală cu curentul nominal Îp al acestuia. Dacă. ampermetrul trebuie să măsoare 
un curent I= n Ty dip relația, Ra — h) = Tolo i, rezulfă rezistenţa șuntului : 


d R=, ce (18:4) 


Pr: á n—1.. 


unde n = 1/1, este coeficientul de multiplicare al şuntului. 

a. Șunturile se construiesc, funcţie de curentul nominal, din fire, benzi 
sau bare de manganină, material: cu-rezistivitate:mare.şi coeficient de tempera- 
tură neglijabil (de peste 100 ori mai mic decit al. cuprnlui). Ampermetrele 
se construiesc cu șunturi interioare pentru curenţi de la 0,1 A la cîteva zeci 
de A şi cu şunturi exterioare (condiţii bune de răcire) pentru curenți mari, 
pînă la 10 KA. Şunturile exterioare sint caracterizate prin curentul nominal 
şi căderea de tenşiune.nominală ceea ce permite utilizarea şuntului cu orice 
miliampermetru care posedă o cădere de tensiune proprie egală cu aceea în- 
scrisă pe şunt (v, $.18.2.1). 

b. Erori de temperatură și compensarea lor. La variaţia temperaturii re- 
zistența șuntului (din manganină) rămîne practic neschimbată în timp ce 
rezistenţa bobinei mobile (din cupru) variază cu 0,4%/'C, modificînd sub- 
stanţial curentul J„ deci și indicaţia aparatului!. Pentru reducerea crorii 
de temperatură este necesară: introducerea unor elemente de compensare. 


t Aparatele fără şunt (uA, mA) nu sînt afcċtate de erori de temperatură, deoarece, 
în general, rezistența bobinei mobile este mult mai mică decit rezistența totală a circuitului 
în eare este conectat. is 
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Fig. 18.3. Scheme de compensare a erorilor de temperatură la amper- 
metre magnetoelectriee : 


a — pentru aparate tehnice; b — pentru aparate de precizie. 


În cazul ampermetrelor de precizie redusă (clasa 1...2,5) eroarea se reduce 
prin conectarea în serie cu bobina mobilă a unei rezistențe de manganină r, 
avînd valoarea r, = (1 — 5)r, (fig. 18.3, a): Astfel rezistența totală r) -+ rı 
variază mai puţin cu temperatura şi eroarea se micşorează în mod corespun- 
zător. Nu se poate adopta o rezistenţă de compensare r, de valoare prea 
mare deoarece aceasta ar fi însoţită de creşterea rezistenței şuntului care se 
calenlează cu relatia corespunzătoare : 


pi ez ieste, (18.5) 


n—? 


Pentru ampermetrele de precizie mare (clasa 0,2 ; 0,5) schema precedentă 
nu mai poate fi utilizată deoarece ar necesita valori exagerat de mari pentru r.. 


În acest caz se foloseşte schema din figura 18.3, b în care rezistențele r, și ra 
sînl din manganină şi rą din cupru. Dacă rezistențele îndeplinesc condiția 
TT = Tal se obține o compensare totală a erorii de temperatură. De regulă 
se adoptă r, == 1Ş Și re = T; = 270. Efectul de compensare se explică astfel : 
la creşterea temperaturii cresc rezistențele din cupru (r, şi r) de pe ambele 
ramuri şi curentul I, din ramura comună scade, dar I, se menține constant 
datorită faptului că r2 (Cu) creşte, în mod corespunzător, mai mult decit 
To F i 

Ampermetrele portabile se construiesc, de regulă, cu mai multe game 
de măsurare utilizînd un şunt multiplu (fig. 18.4). În această schemă instru- 
mentul rămîne închis permanent pe aceeaşi rezistență, indiferent de gama 
de măsurare. În serie cu mA se află rezistența de compensare Te 


18.1.2. AMPERHETRE FEROMAGNETIUE 


Sînt cele mai robuste şi mai răspîn- 
dive ampermetre de curent alternativ de 
frecvenţă industrială. Contorm cu (5.26) 
deviația dispozitivului mobil depinde de 
numărul de amperspire al bobinei fixe. 
Aceasta permite construcţia de amperme- 
tre feromagnetice pentru o gamă largă 


Fig. 18.4. Se hema ampermetrului cu $ a, ; E = 
şunt multiplu. de curenți nominali care diferă numai 


prin dimensionarea bobinei fixe, în rest păstrind aceieași elemente con- 
structive. Numărul de spire şi secțiunea conductorului bobinei se aleg 
funcţie de curentul nominal al ampermetrului pentru un acelaşi număr de 
amperspire (200, 300 Asp la aparatele cu suspensie pe paliere şi 50, 60 spire 
la cele cu suspensie pe benzi). Drept urmare, pe măsură ce curentul nominal 
al aparatului este mai mare bobina acestuia are un număr de spire mai mic 
din conductor de secţiune mai mare (corespunzătoare curenlului nominal). 
Spre exemplu, dacă se consideră (N I)mar = 200 Asp, bobina unui ampermetru 
pentru 1, = 1A va avea 200 spire în timp ce aceea a unui ampermetru pentru 
I, = 100 A va avea doar 2 spire de secţiune corespunzătoare. 
Ampermetrele de tablou (clasa 1,5 ; 2,5) se construiesc pentru un Singur 
interval de măsurare şi se etalonează, de regulă, numai în curent alternativ, 
avînd indicat pe cadran simbolul corespunzător ; ele pot fi utilizate şi în curent 
continuu dar în acest caz funcţionarea lor va fi afectată de erori superioare 
indiceluj de clasă datorită histerezisului plăcuţelor feromagnetice (v. $5.4). 
Ampermetrele de laborator (portabile) se construiesc, de regulă, cu mai 
multe game de măsurare. În acest scop bobina fixă se execută fie din 2—4 
secţiuni cu acelaşi număr de spire, fie cu prize corespunzătoare unor secțiuni 
cu număr diferit de spire, schimbarea gamei făcindu-se în primul caz, prin 
gruparea în serie şi parale! a sectiunilor, iar în cel de-al doilea, prin comutarea 
prizei corespunzătoare curentului nominal (fig. 18.5). La aceste ampermetre 
plăcuțele feromagnetice sînt confecționate din material de calitate, cu histerezis 
neglijabil, ceea ce permite realizarea de aparate cu precizie ridicată (clasa 0.2 ; 
0,5 ; 1) ce pot fi utilizate cu aceeași precizie atît în c.a. cit și în c.c. 
Ampermetrele feromagnetice nu necesită compensarea erorilor de tem- 
peratură deoarece sint parcurse direct de curentul de măsurat a cărui valoare 
depinde de impedanţa utilizării, mult mai mare decit aceea a ampermetrului. 


Se construiesc miliampermetre pentru curenţi de ordinul 10 —600 mA 
şi ampermetre pentru 1—100 A (în mod excepţional şi pentru 200 —300 A). 
Intervalul de frecvenţă este 45 —60 Hz pentru aparatele de tablou şi 20 —500 Hz 
pentru cele de laborator. Consumul lor este ridicat, de orâinul 1 —7 VA funcţie 


de intervalul de măsurare. 

Pentru măsurarea curenților alternativi de mare intensitate din instalaţiite 
energetice se utilizează transformatoare de măsură de curent asociate cu 
ampermetre feromagnetice de tablou avînd I, = 5 A sau 1 A (standardizat) ; 
scara acestor ampermetre este gradată în valori ale curentului primar permi- 
ţînd astfel citirea directă a curentului de mare intensitate. 


20sp 20sp 40sp 


gN oono Inzi 
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Fig. 18.5. Extinderea intervalului de măsurare la amper- 
metre feromagnetice : 


a — prin comutarea sectiunilor; 5 — prin selectarea prizei. 


18.1.3. AMPERMETRE ELECTRODINAMICE 


Pentru construcția acestor ampermetre se utilizează un instrument 
electromagnetic cu cîmp uniform axial ($.5.5.1.) care permite realizarea unei 
scări convenabile. Dimensionarea bobinelor şi schema lor de conectare diferă 
funcţie de curentul nominal al aparatului. 


Ampermetrele en schema serie (fig. 18.6, a) se construiesc pentru curenţi 
nominali de valoare redusă, sub 0,5 A. Ele au bobinele fixe și mobile conectate 


în serie astfel încit atît bobinele, cît şi resorturile spiraie, sint parcurse de întreg 
curentul de măsurat I = I, = 12. Conform cu (5.37) ecuaţia de funcţionare 
devine : 

a = K P sinfy, + a), (18.6) 


deoarece în c.a sos 25 = 1. Ampermetrul îuncţionează în cc. şi c.a. 
etalonarea făcîndu-se cu mare precizie în c.c. Deşi deviația aparatului depinde 
de pătratul curentului I, prin alegerea unghiului poziţiei inițiale a bobinei 
mobile y, > 45°, se obţine o liniarizare a scării ; aceasta se explică prin (fig. 18.6, 
b) creşterea factorului sin(ys + a) pentru valori mici ale curentului (însoţită 
de lărgirea diviziunilor ła începutul scării) şi scăderea acestui factor la valori 
mari ale curentului (îngustarea diviziunilor), Nu pot fi construite ampermetre 
cu schema serie pentru curenţi mai mari de 0,5 A datorită încălzirii peste 
limita admisibilă a resorturilor spirale parcurse de întregul curent. 
Ampermetrele cu schema serie-paralel pot măsura curenţi pînă la 1 A 
prin conectarea bobinei mobile în paralel cu cea fixă. Se realizează âstfel 
ampermetre cu două game de măsurare (fig. 18.7) : unul corespunzător conectă- 
rii serie (max. 0,5 A) şi celălalt conectării bobinelor în paralel (max. 1 A). 


ksin( cc) 


Fig. 10.8. Ampermetrul electrodinamie Fig. 18.7. Dublarea limitei de 
cu schema scrie : măsurare prin conectarea : 
a — schema” electrică; b — influența a — serie; b — derivație. 
unghiului Yọ asupra caracterului scării 
gradate. 
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Fig- 18.8. Ampermetru clectrodinumic eu șant, 


Pentru ca ampermetrul să funcţioneze cu aceeași conslantă (în c.a.) este 


necesar să fie îndeplinită condiţia (Z,, 1.) = 0 şi la conectarea în paralel a 
bobinelor. Din relaţia (cu notaţiile din fig. 18.7) : 


Ï ( +io=) 
Te 


L Zi f f tjo] 
r} 
rezultă că pentru ca cei doi curenți să fie in fază este necesară realizarea 
condiției : 
= (18.7) care conduce la ÎL =>. (18.8) 
T, Ia I: Ta 
De regulă bobinele se construiesc cu reactanţe egale și rezistențe egale între 
ele, în care caz I, = I, = I, unde ] < 0,5 A. Dacă rezistențele nu sînt egale 
se introduce o rezistenţă de egalizare r. Pentru un acelaşi curent T prin bobine 
rezultă I, = I pentru conexiunea serie şi I} == 2I pentru conexiunea derivație, 
unde Ip, Ip — curenţii nominali pentru conexiunile respective. 
Ampermetre eu şunt. Pentru curenți mai mari de 1 A bobina mobilă 
se conectează la bornele unui șunt conectat în serie cu bobina fixă (fig. 18.8). 
În acest caz: 


I, =# (18.9) 


| 
Li 
bai 

| 

|: 
m 


unde R, este rezistența şuntului, 
Ri = Ri + fat Fa — rezistența 
totală a circuitului bobinei mobile. 
În cazul curenților alternativi, dacă 
există îndeplinită conditia (18.7), 
rezultă : 


a = K,I?sin(po + e), (18.10) 
în care I > 1 A deoarece curentul 


nu trece prin resorturile spirale. 


Ampermetrele tu şunt cu două 
sensibilităţi se construiesc cu şuntul 
format din două rezistențe egale şi 


cu posibilitatea de conectare a bo- 
binelor şi a secţiunilor şuntului con- ; y 
form schemelor din figura 18.9. e aa E E T <A seta 
Pentru dublarea intervalului de mă- a — pentru 1,=1I; 2 să pentru I, =27 


5 


12 fm. 
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surare cele două secţiuni identice ale bobinei ixe se conectează în paralel, 
iar şuntuul se reduce la jumătate (fig. 18.9, b). Rezistenţa totală a circuitului 
bobinei mobile rămîne neschimbată, ca şi I, la dublarea curentului (I = 
= 2 TĪ) prin circuitul de măsurare. În cazul conexiunii serie : 


L=1, A = şi a = K, P sin(y, + a), (18.11) 
é 


3 x Hast y R, A x 
iar în cazul conexiunii paralel: I = Pi I, = —T şi rezultă: 
2R; 


aK, (Jen (o + o). (18.12) 


Se deduce că în cazul conexiunii paralel ampermetrul indică aceeaşi deviaţie 
(a' == a) pentru un curent dublu (I = 2 I) de unde rezultă dublarea inter- 
valului de măsurare. 

Ampermetrele cu şunt necesită compensarea erorilor de temperatură 
și frecvență deoarece, în timp ce impedanţa șuntului (manganină) rămîne 
neschimbată, impedanţa bobinei mobile (Cu) variază cu temperatura (rezis- 
tenţa) şi cu frecvenţa (reactanţa). Compensarea erorii de tempetatură se reali- 
zează prin introducerea unei rezistențe r,„ din manganină în serie cu bobina 
mobilă, iar a erorii de frecvenţă prin şuntarea parţială a rezistenţei Tm cu un 
condensator C. 


Ampermetrele electrodinamice se construiesc numai ca aparate etalon 
de clasă 0,2 sau 0,1 pentru curenţi nominali de la 25 mA la 10 A şi frecvența 


industrială (40 —60 Hz) cu posibilitatea de utilizare și la frecvențe mai ridicate 
în clasa 0,5 (pînă ia 2 000 Hz). Se construiesc de regulă cu două game de mă- 
surare, de exemplu, 0,5/1 ; 2,5/5; 5/10 A. Au un consum propriu ridicat, 
de ordinul 3—20 VA pentru curenți nominali de la 0,5 la 10 A. 


18.1.4. AMPERHETRE ŞI MULTIMETRE CU NEDRESOR 


Ampermetrele cu redresor sînt constituite dintr-un micro sau miliam- 
permetru magnstoeiectrie asociat cu o schemă de redresare şi conectat prin 
intermediul unui şunt sau transformator de curent în circuitul parcurs de 
curentul alternativ de măsurat (fig. 18.10, a și b}. 


Fig. 18.10. Ampermetra en redresor : 
a — cu şunt; b — cu trausformator. 
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Fig. 28.11. Ampermetra cu redresor cu șant multiplu. 


Un astfel de ampermetru este în fond un voltmetru cu redresor pentru 
tensiuni mici (+. $.17.1.6) care măsoară căderea de tensiune pe o rezistenţă 
calibrată R, prin care trece curentul alternativ de măsurat. De aceea şi în 
cazul ampermetrelor cu redresor trebuie luate aceleaşi măsuri de compensare 
a erorilor de temperatură (rezistența r, din cupru) şi de frecvenţă (condensa- 
torul C care şuntează o parte din rezistenţa rm). 


Curentul redresat Ją care trece prin mA este proporţional cu valoarea 
medie a curentului de măsurat 7 (v. tabelul 17.3) ; scara ampermetrului este 
însă”gradată în valori elective pentru un curent de formă sinusoidală (K; = 
= IfI mea = 1,11). 

Ampermetrele cu redresor se construiesc de regulă pentru mai multe 
game de măsurare, fiind prevăzute în acest scop cu un șunt multiplu (fig. 18.11). 
Una din condiţiile ce li se impun acestor ampermetre este aceea de a utiliza 
o scară gradată pentru toate sensibilităţile. Șuntul multiplu asigură conserva- 
rea scării pentru toate intervalele de curenţi deoarece rezistenţa circuitului 
privită de la bornele a, b (în lipsa ramurii de măsură) se păstrează constantă, 
egală cu Rn, dacă Riu < Re: (condiţie respectată în practică), — unde Ra 
este rezistența totală a şuntului, Ru, = Re + R, — rezistenţa circuitului 
parcurs de curentul de măsurat 7 (val. efectivă). În aceste condiţii'curentul 
prin instrumentul de măsurare (considerat la cap de acară) rezultă : 


U, 
h=Kl=K D 13) 
PERENE Res + Ren (18:13) 


unde U, este tensiunea de mers în go! între bornele a, b (în upsa ramurii 
a, bd), Ra, — rezistenţa ramurii a, b (parcursă de 74). Din (18.13) se observă 
că valoarea curentului Î, (la cap de scară) nu depinde de treptele şuntului 
şi deci păstrează aceeaşi valoare la schimbarea gamei de măsurare (deoarece 
Uo Raw Rsa nu depind de gama de măsurare). 

Maltimetra «n redresor. Sint aparate portabile, constituite prin aso- 
cierea unui ampermetru şi a unui voltmetru cu redresor, ambele cu mai multe 


sensibilităţi, la care se ataşează, de regulă, o schemă de ohmmetru alimentat 
de la o baterie uscată și uneori o schemă de faradmetru. 

Multimetrele sint prevăzute, în general, cu scară liniară unică atit pentru 
tensiuni cît şi pentru curenți şi un singur comutator pentru schimbarea game- 
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Fig. 18.12. Sehema unui multimetru (voltampermetru) euw 
redresor, 


lor de măsurare pentru ambele funcțiuni ; o a doua scară, neliniară, servește 
pentru măsurarea rezistențelor, în care caz comutatorul de game trebuie 
Lrecut în poziția de funcţionare ca ohmmetru. Aparatul. măsoară tensiuni 
si curenţi atit în c.c. cît și în c.a. unde indică valori efective pentru semnale 
de formă sinusoidală. 


Există numeroase scheme de multimetre, una dintre acestea fiind pre- 
zentată simplificat (numai pentru două funcţii în figura 18.12. Aparatul 
dispune de şase sensibilităţi pentru curenți” și şase pentru tensiuni utilizînd 
un singur rînd de șunturi şi rezistenţe adiţionale, pentru măsurări efectuate 
atit în c:c. cît și în c-a. La trecerea comutatorului K pe c.c. în ramura de măsură 
(a. b) se introduce o rezistență suplimentară R,. dimensionată astfel încît 
să asigure (la cap de scară) un curent egal cu acela determinat de valoarea 
efectivă a unui curent alternativ de formă siriusoidală (pentru a utiliza acecaşi 
scâră atît în c.c. cît ṣi în c-a.). 

Multimetrele. de acest tip au, de regulă, clasa de precizie 1,5 în e.c. și 
2,5 în c.a, domeniul de frecvență pînă la 1 000—1 500 Hz şi un consum redus 
(mW). Ele măsoară corect numai semnale de formă sinusoidală. Multimetrele 
prevăzute cu şunturi şi rezistențe ediționale distincte pentru c.c. şi c.a. precum 
şi cu scheme de compensare a erorilor de temperatură şi frecvență ating 
performanțe mai ridicate : clasa 1 în c.c., 1,5 în c.a. rezistențe proprii de ordinul 
20000 Q/V în c.a. şi 109000 Q/V în c.c., domeniul de frecvență 20 Hz —20 KHz. 
Exemplu : multimetru! MAVO-35 fabricat de IAEM Timişoara (20 000 9/v 
În c.c.). 


18.1.5. AMPERMETRE TERMOELECTRICE 


Pentru măsurări de curenți în înaltă frecvenţă se folosesc miliampermetre 
termoelecirice. 


? a. Miliampermelrele termoelecirice (fig. 18:13) sînt constituite dintr-un 
milivoltmetru magnetoelectric (mV) conectat la: capetele reci ale unui termo- 
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I I; Cy 
a b 
Tig. 18.13. Schema Fig. 18.14. Extinderea limitelor de măsurare la miliamper- 
anui miliamperme- metre termoelectrice : 
iru termuceleetrie. a — cu transformator de curent; b — cu reductor capa- 


citiv. 


element al cărui încălzitor este parcurs de curentul de măsurat (v. $17.1.7.). 
Încălzirea sudurii termocuplului, produsă la trecerea curentului I (val. 
<fectivă) prin încălzitor, determină apariţia unei t.t.e.m. intre capetele reci 
şi circulaţia unui curent continuu corespunzător I; prin mV, a cărui deviaţie, 
conform cu (17.10), rezultă: 


SK 


hat 


a= Sl, = r= KF. (18.14 
Deviația este proporțională cu pătratul curentului continuu sau cu pătratul 
valorii efective a curentului alternativ. Scara aparatului este deci pătratică, 
dar se realizează şi aparate cu scară liniară prin modificarea, în mod corespun- 
zător, a pieselor polare ale mV. 


Deoarece firul încălzitor este lipsit de reactanță indicaţiile aparatului 
mu depind nici de frecvenţă nici de forma semnalului; de aceea mA termo- 
electrice pot fi utilizate la frecvenţe ridicate de ordinul zeci şi sute de MHz. 

b. Exiinderea intervalului de măsurare se poate realiza cu ajutorul şunturi- 
dor, trausformatoarelor de înaltă frecvență sau a reductoarelor capacitive. 

Datorită reactanţei inerente pe care o prezintă şuntul, intervalul {de 
frecvenţă al ampermetrelor cu șunt se îngustează foarte mult (maxim 
sute de kHz); în plus, construcția complicată și costul ridicat al șuntului 
au impus renunțarea la acest procedeu. 

Transformatoarele de curent de inaltă frecvenţă au o construcție similară 
acelor de joasă frecvență cu deosebirea că miezul este constituit din ferită 
;sau chiar un suport nemagnetic, iar înfășurarea secundară este ecranată 
«fig. 18.14, a). 

Reductorul capacitiv (tig. 18.14, b) este format dintr-un condensator 
-de capacitate mare C, (șunt capacitiv) a cărui cădere de tensiune alimentează 
încălzitorul înseriat cu un condensator C, < C,, ales astfel încît reactanța 
sa să fie mult mai mare decit rezistenţa încălzitorului : R, < 1/4Cs. În aceste 
condiții : 


Aia Sci şi „= C: I 
I: 1 C: ıt Ce 
C 
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Fig. 18.15, Schema unui amper- 
metru termoelectrice de transfer. 


Conform cu (18.14) și cu notaţiile din figura 18.14, b, deviația ampermetrului 
rezultă : 
a = K = KI? unde K, < K, (18.15) 
Dacă, spre exemplu, C, = 9C,, limita de măsurare se extinde de 10 ori. 
c. Ampermetrele (miliampermelre) termoelectrice de transfer (fig. 18.15) 
se utilizează pentru măsurări de precizie ridicată (clasa 1; 0,5 sau chiar 0,2). 
Ca și în cazul voltmetrelor de transfer (§. 17.1.7.c), funcţionarea aparatului 
se bazează pe detectarea egalităţii t.t.e.m. produse de două termoelemente 
identice conectate în opoziţie. Prin încălzitorul primului termoelement trece 
curentul alternativ de măsurat, iar prin încălzitorul celui de-al doilea un curent 
Ia furnizat de o sursă stabilă SCC, reglabil prin R, Înaintea măsurării este 
necesară verificarea identităţii celor două termoelemente, care se realizează 
prin conectarea în serie a încălzitoarelor lor și eventuala corectare a diferenţei 
de sensibilitate prin reglarea rezistenței R. După verificare se trece pe poziția 
de măsurare şi reglînd I. din R, se ajunge la echilibrul indicat de salvanometrul 
G cînd: 

I= lo (18.16) 
unde 7 — valoarea efectivă a curentului alternativ — se citeşte direct pe 
ampermetrul etalon de c.c. (clasa 0,1...0,5)saupe un voltmetru digital conectat 
la bornele unei rezistențe etalon înseriată în circuitul de c.c. Pentru uniformi- 
zarea temperaturii ambele termoelemente se introduc într-o cutie metalică. 

Ampermetrele (miliampermetrele) termoelectrice sînt singurele aparate 
clasice care măsoară curenți de înaltă frecvenţă. Principalul lor neajuns este 
durata limitată a termoelementelor și incapacitatea acestora de a suporta 
suprasarcini datorită fragilităţii firului încălzitor. Din această cauză răsp îndi- 
rea acestor ampermetre este restrinsă, limitîndu-se la domeniul frecvențelor 
înalte. 


18.2. APARATE PENTRU MĂSURAREA CURENȚILOR CONTINUE 
DE FOARTE MARE INTENSITATE 


Pentru măsurarea curenților continui de valori foarte mari (zeci de mii, 
sute de mii de amperi) se utilizează, în principal, următoarele mijloace de mă- 
surare : 

— ampermetre cu şunt pentru intensităţi foarte mari ; 

— ampermetre cu traductor Hall; 

— ampermetre cu transformator de curent continuu. 
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18.2.1. AMPERMETRE CU ŞUNT PENTRU INTENSITĂȚI FOARTE MARI 


Sînt constituite dintr-un miliampermetru magnetoelectric care măsoară 
«<ăderea de tensiune la bornele unui şunt exterior parcurs de curentul continuu 
de mare intensitate (v.$.18.1.1). Curentul de măsurat I fiind mult mai mare 
decit curentul nominal I, al miliampermetrului, din (18.4) rezultă că valoarea 
suntului R, este extrem de mică : 

o + 2r; t 


n=^>]1 şi R=} 


n—ił 


(18.17) 


unde n este coeficientul de multiplicare al şuntului ; 7, — rezistența miliamper- 
metrului ; r, — rezistenţa unuia din cele două conductoare de legătură a miliam- 
permetrului la şunt. 


Pentru eliminarea rezistențelor de contact — parcurse de curentul de mare 
intensitate — din circuitul miliampermetrului, șunturile se prevăd cu patru 
“borne : două borne de curent pentru introducerea lui în circuitul parcurs de 
curentul de măsurat şi două borne de tensiune pentru conectarea miliamper- 
metrului prin intermediul cordoanelor de legătură. 


Deși rezistenţa șunturilor este foarte mică trecerea unui curent de mare 
intensitate prin el produce o cantitate de căldură foarte mare. Spre exemplu 
un curent de 20 000 A trecînd printr-un șunt de 100 mV produce o cantitate 
“de căldură de 2 kW. Ca urmare suntul trebuie astfel construit încît să evacuieze 
întreaga cantitate de căldură prin suprafaţa sa de răcire către mediul înconjură- 
tor. În acest scop şuntul se realizează din bare sau plăci de manganină sudate 
ia capete de blocuri masive de cupru care, prin bornele de curent, se conectează 
în circuitul parcurs de curentul de mare intensitate. Dimensiunile şi numărul 
“plăcilor de mansanină se stabilesc în funcţie de valoarea şuntului (18.17) 
şi de suprafața de răcire necesară pentru evacuarea căldurii, astfel încît 
să asigure funcționarea şuntului la temperatura admisibilă în condiţii normale 
de exploatare. 

Pentru asigurarea unor condiţii mai bune de răcire, şunturile de foarte 
mare intensitate se realizează de fapt dintr-un ansamblu de şunturi, distanțate 
unele de altele și conectate în paralel (fig. 18.17). 


„Fig. 18.16. Şunt format dia plăci 
de mauganină. 


“Fig. 18.17. Ansamblu de şunaturi pentru curenţi de 
mare intensitate, 
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Șunturile pentru curenți continui de mare intensitate prezintă citeva 
inconveniente printre care : 

— nu izolează circuitul de măsurare de circuitul parcurs de curentul 
de mare intensitate (care poate îi la tensiune înaltă) ; 

— volumul și greutatea șuntului cresc foarte mult cu valoarea curentului 
de măsurat. Spre exemplu, greutatea unui şunt de 10 kA este de ordinul a 40 kg. 

Conductoarele parcurse de curenți continui de foarte mare intensitate 
produc în jurul lor un cimp continuu destul de puternic care poate influenţa 
funcţionarea aparatelor de măsurare situate în apropierea lor. Pentru re- 
ducerea erorilor de influenţă se recomandă utilizarea de aparate de măsurat 


bine ecranate magnetic. 


18.2.2. AMPERAIETRE CU TRADUCTOR HALL 


Îmtrucit utilizarea şunturilor prezintă inconvenientele menționate în 
$ 18.2.1, s-au realizat aparate la care măsurarea curentului continuu se reali- 
zează prin intermediul cimpului magnetice produs într-un circuit magnetic 
auxiliar care înconjoară conductorul parcurs de curentul.continuu de foarte 
mare intensitate. Circuitul magnetic este, de regulă, realizat dintr-un miez 
feromaguetic prevăzut cu unul sau două întrefieruri în care se introduc elemente 
sensibile la acţiunea cimpului magnetic. Acest procedeu prezintă avantajul 
că elimină problema disipării căldurii produse la trecerea curentului de măsurat 
și totodată separă circuitul de măsurare de acela parcurs de curentul de mare 
intensitate. 

Pe acest principiu se realizează ampermetre cu traductor Hall, aparate 
care utilizează drept elemente sensibile pentru măsurarea curentului de mare 
intensitate traductoare bazate pe efectul Hall. Funcţia de traductor o îndepli- 
neşte o plăcuță dintr-un anume material semiconductor (indiu-arsen, indiu- 
stibiu) caracterizat printr-un efect Hall pronunţat. Efectul Hall constă în 
apariţia unei tensiuni electrice Uy (tensiune Hall) într-o plăcuţă semi- 
conductoare (traductor Hall) parcursă de un curent de comandă I. și dispusă 
perpendicular pe direcţia unui cîmp magnetic de inducţie B. Tensiunea 
Hall Uy se obține pe direcţie perpendiculară atit pe aceea a curentului I. 
cît și pe aceea a inducției B şi are expresia: 


Up = Rat, (18.18) 
unde d este grosimea plăcuței şi Ry — constanta Hall — o mărime de material. 
Schema de principiu a unui ampermetru cu traductor Fall este prezen- 
tată în figura 18.18. Aceasta cuprinde un electromagnet EM a cărui bobină 
este parcursă de curentul de măsurat I, H — o plăcuță Hall plasată în între- 
fierul EM, S — o sursă stabilizată de c.c. și mV — 
milivoltmetru magnetoelectric. Deoarece curentul de 
comandă este menţinut constant (I. = const. şi 
inducția B este proporțională cu curentul de măsu- 
rat (B = k1), milivoltmetrul măsoară : 


Ug = kB = KI, (18.19) 


Fig. 18.18. Schema de scara sa pulind fi gradată în valori ale curentului: 
principiu a unui amper- EA 
metru cu comrertor Hall. de măsurat. 
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Fig. 18.19. Ampermetru eu convertor Hall: 
a — convertor Hall; b — schema electrică. 


Pentru măsurarea unor curenţi continui de mare intensitate se foloseşte 
construcţia din figura 18.19 unde plăcuțele Hall. H, și H, sînt plasate în, 
întrefierurile unui circuit feromagnetic prin fereastra căruia trece conducto-. 
rul parcurs de curentul de măsurat I. 

Aplicind legea circuitului magnetic (cu neglijarea căderii de tensiune 
magnetică de-a lungul miezului feromagnetic) se obţine : 


H, + H,ò = I, respectiv B, + B, = 5 I, (18.20) 


unde B,, B} — inducţiile în întrefierurile egale, de lungime 3. Tensiunile Hall, 
Um Și Unz, obţinute la ieșirile celor două sonde, sint proporţionale cu inducţiile 
B, şi B», astfel încît tensiunea rezultată este : 


Un = Um + Um = K(B, + B.) = k I, (18.21), 


de unde rezultă relaţia : 
Ug= KI (18.22), 


care permite gradarea scării milivoltmetrului mV în valori ale curentului 
continuu de mare intensitate J (în kA). Constanta K nu depinde de forma 
conductorului şi nici de poziţia lui în fereastra miezului. 

Avantajele ampermetrelor cu traductor Hall sînt : 

— Aparatul de măsurare este izolat de circuitul parcurs de curentul de 
măsurat ceea ce permite utilizarea sa şi în circuite de tensiune ridicată fără 
pericol de clectrocutare. 

— Circuitul magnetic este format din două părţi şi la montarea sa nu 
este necesară întreruperea circuitului parcurs de curentul de măsurat. Unele 
ampermetre se construiesc sub forma de cleşte avind traductorul Hall in- 
corporat în fălcile cleștelui (utilizate similar transformatoarelor tip cleşte 
de curent alternativ). 

— Aparatul! nu absoarbe putere de la circuitul de măsurat iar puterea 
absorbită de la sursa auxiliară este mică, de ordinul a 10 W. 

— Precizia de măsurare nu este influențată de cîmpuri magnetice externe 
iar influența variațiilor de temperatură este extrem de mică. 

Ampermetrele cu traductor Hall pot măsura curenţi continui și alternativi 
pînă la 100—200 kA cu erori de ordinul 0,5—0,2%. 
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118.2.3. AMPERMETRE CU TRANSFORMATOR DE CURENT CONTINUU 


Pentru măsurarea curenților continui de intensităţi foarte mari (peste 
5—10 kA) s-au construit transformatoare de curent continuu (T.C.C.). Prin- 
cipiul de funcţionare al transformatoarelor de măsură de curent continuu 
se deosebește fundamental de acela al celor de curent alternativ. 

a. Construcţia T.C.C. (fig. 18.20). Un transformator de curent continuu 
este format din două miezuri identice A, B, din material feromagentic care 
prezintă o caracteristică de magnetizare rectangulară (de tip permalloy, 
permenorm etc.). Cele două înfășurări primare se conectează în serie aditiv 
în circuitul parcurs de curentul continuu Z, de măsurat. În cazul curenților 
de foarte mare intensitate primarul se reduce la bara de curent care trece prin 
fereastra celor două miezuri (fig. 18.20). Înfăşurările secundare, avînd fiecare 
un număr mare de spire (corespunzător raportului de transformare) sînt 
conectate în serie diferenţial şi alimentate de la o sursă auxiliară de curent 
alternativ prin intermediul unui ampermetru cu redresor. 


b. Funcționarea T.C.C. ideal. Se admite că transformatorul ideal are 
o caracteristică de magnetizare rectangulară (fig. 18.21), curba O P' P”) 
iar rezistenţa și reactanța înfăşurărilor secundare sînt nule. În lipsa curentului 
secundar (i = 0) trecerea curentului continuu I} prin înfășurările primare 
produce tensiunile magnetomotoare (t.m.m.) N-I, care magnetizează ambele 
miezuri în acelaşi sens, astfel încît punctele de funcționare de pe curba de 
magnetizare coincid în P. Alimentind circuitul secundar de la o sursă de curent 
alternativ, ambele înfășurări secundare vor fi parcurse de curentul iz, Datorită 
-conectării diferenţiale a înfăşurărilor secundare, în timpul fiecărei alternanțe 
«curentul i produce, pentru unul din miezuri, o t.m.m. sâcundară c--e se 


Fig. 18.29. Schema unui ampermetra cu 
translormator de eurent continua, 


o b c 


Fig. 18.21. Explică iuncţionarea transtormatorulal de cu:2at contiaun 
ideal : 
a — curba Ge magnetizare; b — forma curentului î, di. secundar; 
c — forma curentului redresat. 
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adună la cea primară iar, pentru celălalt miez, una care se scade din cea pri- 
mară. Ca urmare punctele de funcţionare se deplasează corespunzător, pentru: 
un miez spre dreapta iar pentru celălalt spre stînga. 

Se consideră spre exemplu că, în timpul primei alternanțe, în miezul A 
t.m.m. secundară este opusă celei primare iar în miezul B este de același 
sens. La aplicarea tensiunii alternative uz curentul i, crește repede (rezistența 
şi reactanţa secundarului neglijabile) și punctul de funcționare pentru miezul A 
se deplasează rapid pe caracteristică spre stînga, iar pentru miezul B, spre 
dreapta. Cînd punctul de funcționare pentru miezul A, în deplasarea lui spre 
stinga, ajunge în p’ curentul îi. atinge valoarea I, şi t.m.m. NaI, devine coală 
cu t.m.m. primară N.J,: 


NI, = Nela: (18.23) 


Prin urmare t.m.m. devin egale cînd curentul secundar i, atinge o anume 
valoare I, dependentă de valoarea curentului continuu din primar J. Cînd 
curentul secundar atinge valoarea I, în miezul A are loc o variație rapidă: 
a fluxului magnetic însoţită de apariţia unei t.e.m. de inducţie e; care echili— 
brează tensiunea aplicată u, şi limitează creșterea curentului la valoarea I. 
Nivelul curentului J, este atins extrem de repede astfel încît, pe durata unei: 
alternanțe curentul secundar se menține constant, variaţia sa în timp fiind: 
de forma dreptunghiulară. 

În timpul primei alternanţe fluxul magnetic din miezul B rămîne constant. 
şi nu exercită nici o influenţă asupra curentului secundar (sumarea t.m.m. 
în cazul miezului B provoacă deplasarea punctului de funcționare din P 
în P” şi deci O = const.). 

În semiperioada următoare, cînd tensiunea şi curentul alternativ schimbă 
de sens, cele două miezuri își inversează rolurile : t.m.m. se scad în miezul B 
şi se adună în miezul A, astfel încît curentul ip, de semn schimbat, creşte pînă 
atinge valoare — 7, cind t.m.m. secundară din miezul B compensează 
t.m.m. primară. În acest moment variaţia rapidă a fluxului magnetic în mje- 
zul B induce în secundar o t.e.m. care echilibrează tensiunea aplicată şi 
limitează curentul secundar. 

Drept urmare, în cazul ideal, curentul alternativ din secundar este de- 
formă dreptunghiulară iar curentul redresat, măsurat de ampermetrul A este- 
continuu şi de valoare egală cu amplitudinea curentului alternativ Z, (v. 
fig. 18.21 b, c). Din (18.23) rezultă: 


h= = l, = K; I, (18.24). 


unde 7, este curentul continuu de măsurat ; I, — curentul măsurat de amper- 
metru, K, = N/N, — raportul de transformare ideal. Din (18.24) rezultă: 
că intensitatea curentului secnndar nu depinde de tensiunea sau frecvența. 
sursei auxiliare de alimentare. 

Se observă (fig. 18.20) că modificarea valorii curentului I, din primar 
este însoţită de variaţia proporţională a curentului Z, din secundar, ca urmare: 
a deplasării corespunzătoare a punctului de funcţionare P pe caracteristica. 
de magnetizare. 

c. Funcționarea T.C.C. real. În cazul transformatorului real curba de- 
magnetizare se abate de la forma rectangulară iar circuitul secundar este- 
caraclerizat prin rezistență şi reactanţă de dispersie. Ca urmare curentul: 
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Fig. 18.22. Explieă funcționarea transformatorului (TCC) real: 


a — curba de magnetizare; b — forma curentului din secundar, 
după redresare. 


alternativ din secundar se abate de la forma dreptunghiulară (fig. 18.22). 
Valoarea medie a curentului redresat Isme măsurată de ampermetrul din 
secundar este însă proporţională cu curentul continuu Z, din primar T.C.C. 
real este caracterizat priu raportul de transformare nominal K7 definit prin 
relaţia : 


Lin 


En= (18-25) 


2n med 


unde: f,„ este curentul continuu nominal din primar; Ien meg — valoarea 
medie a curentului nominal din secundar. Raportul de transformare real 
se defineşte prin: l 


I 
K; = = 


(18.26) 


În med 


unde : f, este curentul continuu din primar ; Jo mega — curentul mediu măsurat 
de ampermetrul din secundar. 

Printr-o construcție îngrijită se pot realiza T.C.C. cu erori foarte mici 
astfel că se poate admite egalitatea : 


Kı = Km, (18.27) 
cea ce permite determinarea curentului continuu din primar cu relația: 
I, = Km Is mea (18.28) 


Pe baza relaţiei (18.28) scara ampermetrului A se gradează direct în valori 
ale curentului continuu de foarte mare intensitate din primar (kA). 

În prezent se construiesc T.C.C. pentru curenți nominali pînă la 200. kA 
ecu erori de pină la 0,5%. 
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18.3. APARATE ELECTRONICE PENTRU MĂSURAREA 
CURENȚILOR DE MICĂ INTENSITATE 


18.3.1. AMPERMETRE ȘI MILIAMPERMETRE ELECTRONICE DE CURENT 
CONTINUU 

Ele nu constituie o categorie distinctă de aparate, acestea făcînd parte 
dintr-un multimetru electronic avind la bază un voltmetru sau milivoltmetru 
asociat cu un convertor curent-tensiune. 

Un procedeu foarte răspîndit de realizare a funcţiei de ampermetru 
constă în comutarea voltmetrului (milivoltmetrului) electronic la bornele 
unei rezistenţe calibrate R (de obicei reglabilă în trepte) parcursă de curentul 
de măsurat I (fig. 18.23). Căderea de tensiune măsurată este, proporţională 
cu curentul și scara aparatului se gradează în unități corespunzătoare. Se 
realizează astfel funcţia de miliampermctru electronic cu mai multe game de 
măsurare, pentru curenţi de la i uA la 1A cu rezistența internă variind de la 
1 000 Q (pentru 1 pA) la 0.1 Q (pentru 1 A) — precum și microampermetre 
pentru curenţi de la 10-*0 A la 107° A, cu rezistenţe interne de la 1 MO la 
1 Q, — corespunzător limitei de măsurare. 

Diuire numeroasele scheme posibile, în figura 18.24, se prezintă spre 
exemplu, schema de principiu a unui miliampermetru electronic de curent 
continuu cu convertor tersiune-curent cu amplificator operațional. După 
cum se ştie curentul Io prin instrumentul magnetoelectric (uA), conectat în 
circuitul de reacţie, depinde de valoarea tensiunii de intrare U şi a rezistenţei 
R; : Io = UJR,. Tensiunea U este preluată dc la bornele rezistenței calibrate R 
de valoare mare (0,1 —1 MQ), parcursă de curentul de măsurat I. Deoarece 
-U = RF curentul indicat de pA este : 


R 
en, 
R: 


proporțional cu Z. Dacă R > R, rezultă că aparatul poate măsura curenți I 
foarte mici. (Spre exemplu dacă R = 10? Q, R, = 100 Q şi I, = 20 uA re- 


zultă că I= Er = 2:10-8 A = 20 {nA (la cap de scară.) 


I R 
Fig. 18.23. Explică princi- Fig. 18.24. Sehema unui milie 
piul de realizare a unui ampermetru electronic cu ampli- 
-ampermetiru eiceironic. licator operațional, 
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18.3.2. PICOAMPERMETREŞ 


După cum se știe galvanometrele cele mai sensibile nu pot măsura cu uţi 
mai mici de 10-10 A. În practică sînt necesare aparate care se măsoare curenți 
deosebit de mici, de ordinul 10-12 — 10-" A (la măsurarea rezistenţei dielec- 
tricilor, a curenților din camerele de ionizare, a curenților fotoelectrici etc.)- 
Curenţi atit de mici se pot măsura cu ajutorul picoampermetrelor. Acestea 
sint în esență milivoltmetre clectrometrice care au ca element distinct un 
amplificator electrometric. În principiu aparatele electrometrice măsoară 
tensiuni foarte mici generate de surse cu rezistenţă interioară mare. Drept 
urmare, condiţia esenţială la care trebuie să răspundă este aceea a reducerii: 
curenților de intrare la valori neglijabile, respectiv creşterea rezistenței de: 
intrare R, în mod corespunzător. Din această cauză în construcţia aparatelor 
electrometrice se folosesc amplificatoare speciale, cu tub electrometric 
(R, — pînă la 10'€ Q) sau cu tranzistoare cu efect de cimp cu grilă izolaLă 
(TEC —MOS) (R. — pînă la 10% Q). 

Pentru realizarea funcţiei de picoampermetru se folosesc, în principiu, 
amplificatoare electrometrice conectate în una din următoarele variante 
(fig. 18.25). 

În prima variantă (fig. 18.25. a) se măsoară tensiunea U, = RI la bor- 
nele unei rezistenţe de precizie R,. de valoare mare (10% — 10:2 Q), ceea ce 
permite măsurarea unor curenţi foarte mici. (Dacă R, = 10? Q, U. =100 uV 
rezultă un curent măsurat Z = 1076 A.) Pentru realizarea mai multor game 
de măsurare aparatul se prevede cu rezistențe R, comutabile la intrare. 

În varianta din figura 18.25, b rezistenţa calibrată R este introdusă în 
circuitul de reacţie al amplificatorului, tensiunea de ieșire fiind de asemenea 
proporțională cu curentul de intrare (U, = RI). Acest picoampermetru 
prezintă o serie de avantaje : impedanţa de intrare mică, zgomot redus și in 
general sensibilitate mai mică la perturbațiile din circuitul de intrare. 

Picoampermetrul bazat pe schema din figura 18.25, c se deosebește de 
precedentul prin înlocuirea rezistenței din circuitul de reacție cu un conden- 
sator C, ceea ce determină funcţionarea amplificatorului electrometric ca inte- 


grator. Dacă curentul de măsurat este constant (] = const.) atunci tensiunea 
de ieşire creşte liniar în timp (v =- Ii| aparatul măsurînd de fapt creşterea 


în timp a sarcinii Q = It. Curentul rezultă din raportul I = Qjt, unde £ este 
măsurat de un cronometru. În cazul cind curentul este variabil aparatul 


măsoară valoarea medie a curentului pe intervalul de timp respectiv. 


Fig. 18.25. Schema de conectare a amplitieatorului eleetrometrie pentru realizarea de picoam- 
permeire. 
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Se realizează picoamper- T 
spa Atanyctor 
metre cu amplificator electro- Ug 2 S: empiitice- 
metric care permit măsurarea tor de cc. Tensiune 
unor curenţi de ordinul 10-12— referință 
10-7 A (limita inferioară) 


<u o precizie de ordinul 0,5—  “® saniar 
10% funcţie de tipul apara- z 
tului. sa 


Yottmetru 
digital 


4tenuotor 


18.4. AMPERMETRE DI- ZA Și convertor 
GITALE ci ese 
Se realizează utilizînd :- Converter A 
funcţia de ampermetru cu care Rg E nl o 
iu 


sint prevăzute de regulă mul- 

timetrele digitale (fig. 18.26). Fig. 18.26. Schema funcţională a unui multimetru 
Acestea au ca principală ba- digital. 

ză constructivă un voltmetru 

digital. de obicei de tipul cu CAN tensiune-timp în varianta cu integrare 
cu dublă pantă. ; 

Funcția de ampermetru (miliampermetru) se realizează prin trecerea 
curentului conlinuu sau alternativ de măsurat printr-o rezistență calibrată, 
de regulă cu mai multe trepte (şunt multiplu), corespunzătoare curenților 
nominali și măsurarea căderii de tensiune produsă de curent cu ajutorul 
voltmetrului digital. În figura 18.27 se observă că, la trecerea curentului no- 
minal, şuntul multiplu asigură la ieşire, pentru oricare gamă de măsurare, 
a cădere de tensiune de 0,1 V. Cu ajutorul unui amplificator de curent continuu 
căderea de tensiune aplicată la intrarea voltmetruiui digital poate fi ridicată 
pînă la valoarea de 1 V. Măsurarea curenților alternativi se realizează prin 
intermediul unui convertor alternativ-continuu de valori medii, fiind pre- 
ferată varianta în care redresorul este conectat în bucla de reacţie a unui 
amplificator (pentru liniarizarea scării gradate). 

Avantajul utilizării voltmetrelor digitale pentru măsurarea curenților 
prin intermediul căderii de tensiune produsă pe rezistenţe calibrate îl constituie 
simplitatea realizării şi utilizarea de voltmetre digitale simple. 


z Voitmetru 


Jeçrtal 


Fig. 18.27. Şunt multiplu pentru fune- Fig. 18.28. Schema do principiu a unui am- 
gia de ampermetru digital de curent permetru digital cu aproximări sucresive. 
continuu. 
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În afara ampermetrelor digitale din cadrul multimetrelor lileralura 
prezintă și aparate specializate peniru măsurarea digitală a curentului elec- 
tric care sînt în fond tot voltmetre digitale adaptate însă în mod corespunzător. 
Mai jos se prezintă, spre exemplu, un ampermetru digilal pentru măsurarea 
curentului prin aproximări succesive (fig. 18.28). Funcționarea acestui aparat. 
este similară cu accea a voltmetrului cu aproximaţii succesive. 

În principiu, curentul de măsurat 1. se compară succesiv cu curenţi 
etalon ponderaţi binar, cărora li se dau valori din ce în ce mai apropiate de 
valoarea curentului necunoscut. Ca urmare, schema electrică cuprinde, pe 
lîngă un sistem de curenţi etalon (obţinuţi prin intermediul unui convertor 
digital-analogic cu rezistențe ponderate) şi un comparator care furnizează 
semnale logice distincte atunci cînd curentul de măsurat este mai mare sau 
mai mic decit curentul etalon. Funcție de semnalul furnizat de comparatorul C, 
un dispozitiv de comandă DC conectează sau deconectează întreruptoarele 
E -- Km» în mod corespunzător, astfel încît să micsoreze succesiv diferența 
dintre curentul de măsurat și curentui etalon pînă la anularea diferenței. 
În acest moment starea finală a întreruptoarelor k exprimă în cod binar 
valoarea curentului de măsurat. După convertirea în cod zecimal valoarea 
curentului J, se citește direct pe sistemul de afişare al ampermetrului. 

Alte ampermetre digitale utilizează principiul comparării cantităților 
de electricitate cu care se încarcă un condensator într-un timp determinat. 


19 
MĂSURAREA PUTERII ELECTRICE 


19.1. MĂSURAREA PUTERII ÎN CIRCUITE DE CURENT CONTINUU 


Puterea absorbită de un receptor, conectat într-un circuit de curent con- 
tinuu, se defineşte ca produs între tensiunea la bornelesale, Ug şi curentul 
pe care-l absoarbe de la sursa de alimentare, Ip: 


Pr == Ualn (19.1) 


Pulerea debitată de un generator se defineşte ca produs între tensiunea 
ia bornele sale Ug și curentul debitat Ig: 


Ps = Ucle. (19.2) 


Din definițiile puterilor absorbită de un receptor (consumator) și debitată 
de un generator (sursă) rezultă metodele de măsurare a puterii în curent con- 
tinuu : 

1) metoda indirectă a ampermelrutui şi volimetrului ; 

2) metoda directă a watimetrului. 


19.1.1. METODA INDIRECTĂ A AMPERMETRULŲI ȘI YOLTIIETRULUA 

Pentru măsurarea: puterii consumată de receptor sau debitată de sursă, 
in curent continuu se utilizează două aparate magnetoelectrice : un amper- 
metru şi un voltmetru. După modul de montare a voltmetrului faţă de amper- 
metru se disting : montajul amoule (fig. 19.1, a) și montajul aval (fig. 19.1, b}. 


Fig. 19.1. Metoda indirectă a ampermetrului şi voltmeirului pentru măsurarea puterii 
in curent eontinnu : 


a — montaj amonte; b — montaj aval. 
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Der MIP, 


Notind cu U şi I indicaţiile voltmetrului şi ampermetrului, dacă se calcu- 
Tează puterea (absorbită sau debitată) cu relaţia : 


Pa = UI (19.3) 


se face o eroare sistematica de metodă ce trebuie corectată. 

Expresiile corecte ale puterilor se stabilesc ținînd seama de consumurile 
aparatelor de măsurat (se cunosc: Ra — rezistența internă a ampermetrului 
și Ry — rezistența internă a voltmetrului) (tab. 19.1). 


Observatii 
I) Se constată că puterea consumată de receptor Ppr şi puterea debitată 


«le generator Pg (relaţiile 19.4, 19.7, 19.10, 19.13) sînt date de produsul indi- 
caţiilor ampermetrului și voltmetrului, din care se scad sau se adună puterile 


pă 
consumate de aparatele de măsurat | pu = RaP şi pr= =) . În general, 


A 
-aceste consumuri fiind mici, de ordinul a 0,5—5 W, într-o primă aproximaţie 
se pot neglija, şi puterea se calculează cu relația Pm = UI. 

2) Eroarea relativă de metodă la măsurarea puterii consumate de re- 
ceptor Pa în montaj amonte (19.6) este cu atît mai mică cu cit că- 
derea de tensiune pe ampermetru este mai mică decit căderea de tensiune 
pe receptorul R; montajul este adecvat pentru măsurarea receptoarelor cu 
consum mare de putere, deci a puterilor inari. 

8) Eroarea relativă de metodă la măsurarea puterii consumate de recep- 
tor Pr în montajul aval (19.12) este cu atit mai mică, cu cît curentul 
prin voltmetru 7, este mai mic decit curentul F, din circuit, deci cu cît rezis- 
tența Rpr este mai mare decit rezistenţa R; montajul este adecvat pentru măsu- 
zarea consumului de putere al receptoarelor cu rezistenţă mică, deci a puterilor 
ICI. 

4) Indilerent de modul de conectare a aparatelor, între puterile : Pg — ge- 
merată de sursă, Pg — consumată de receptor şi puterea absorbită de aparate 
Pa Şi py , există relația: 


Pe = Pr + pa + Py- (19.16) 
19.1.2. METODA DIRECTĂ DE MĂSURARE A PUTEBII CU WATIMETRUL 
Această măsurare se execută analog cu măsurarea puterii active în circui- 


tele de c.a., expusă. în paragraful următor. 


19.2. MĂSURAREA PUTERII ÎN CIRCUITE MONOFAZATE 
DE CURENT ALTERNATIV 


Presupunind un dipol electric avînd aplicată la borne tensiunea u şi fiind 
parcurs de curentul į, puterea instantanee la borne este dată de relaţia : 
p=ui. (19.17) 
Puterea instantanee este primită sau cedată, după cum sensurile tensiunii 
la borne u și curentului i sc asociază după reguia de la receptoare sau de la 
generatoare. i 
Puterea aclivă consumată de un receptor sau debitată de un generator 
se defineşte ca valoarea medie a puterii instantanee luală pe o perioadă: 


| pdi. (19.18) 
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Puterea aparentă S este produsu! valorilor efective ale tensiunii și curer 
tului : i 
S = Ul. (19.19) 


1) Pentru un circuit monofazat funcţionînd în regim permanent sinu- 
soidal, la care: - 
u = U/ă sin loi + a); i= 1/2 sin (ot + 8). rezultă: 
— puterea activă: P = Ul cosọ; 9p=a-—f; 
— puterea reactivă : Q = UÍ sin ọ; ọ =a —}ß; 
— puterea aparentă : S = UI, 


Pentru acest regim se poate introduce noțiunea de putere aparentă com- 
plexă S a circuitului monofazat, ca produs dintre tensiunea complexă U și 
valoarea conjugată a curentului complex 1* în reprezentare simplificată : 


S= UP = Sei? = UI cos ọ + jUI sin ọ = P + jQ (19.20} 
Puterea complexă arc modulul egal cu puterea aparentă 
S=sjp+ Q? (10.21) 
iar argumentul egal cu defazajul circuitului + 
o = arg(S)= £- (19.22) 
Púta activă este partea reală a puterii aparente complexe S, 
= UI cos'p = Re{S} = Re(U1%) (19.23); 
jar puterea reactivă este! partea imaginară a puterii aparente complexe S : 
Q = UI sin e = Im(S) = Im{U D*. (19.24). 
2) Pentru un circuit monofazat tuncţionînd În regim nesinusoidal Ja 
care : i: 
u = U + S ZU, sii (nel aa) si = J, + > JI sin (not + 2a). 
rezultă : uzi A. = 
— puterea activă : 


P = ai = Uolo + E Usl, cos Q, (19.25) 
= n= 


în care ọ„ este defazajul dintre armonicile de ordin „n“ de tensiune şi de- 
curent (Qa = a — Pa): 
— puterea reactivă : 


Q = 3 Usa Sin Px- (19.26) 
-n=l i 


Spre deosebire de regimul sinusoidal la care S = /P° F Q?. în regim 
nesinusoidal S # y. P?  Q?, introducîndu-se noțiunea de pulere deforman!ă: 
D? = Ss? — (P + Q) = (UIF — (P + Q’). (19.27) 
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Relaţiile de definiție se vor folosi pentru deducerea modului de măsurare 
a puterilor activă, reactivă și aparentă în circuitele monofazate. Pentru măsu- 
rarea puterii active se utilizează: 

— wattmetre clasice (electrodinamice, termice) ; 

— multiplicatoare statice (bazate pe efectul Hall, efectal Gauss, multi- 
plicator cu diode semiconductoare, multiplicator cu transconductanţă varia- 
bilă). 

Utilizarea multiplicatoarelor realizate cu dispozitive semiconductoare 
are, faţă de wattmetrele clasice, următoarele avantaje: sensibilitate mai 
mare, rezistență la suprasarcini, consum propriu mai redus, posibilitate de 
utilizare la ieşire a unui instrument magnetoelectric. 

Se mai pot folosi pentru măsurarea puterii active : 

— metoda indirectă a celor trei aparate (voltmetre sau ampermetre) ; 

— metoda indirectă cu ajutorul osciloscopului catodic- 


19.2.1. METODA DIRECTĂ DE MĂSURARE A PUTERII ACTIVE CU WATIMETRUL 
ELECTRODINAMIC 


Wattmetrul electrodinamic are la bază un instrument electrodinamic 
cu cîmp radial, la care secţiunile bobinei fixe sint înseriate şi astfel dimen- 
sionate încît să permită trecerea curentului I; bobina mobilă este montată 
în serie cu o rezistenţă adițională, la bornele ansamblului aplicîndu-se ter- 
siunea U (fig. 19.2, a). Se presupun tensiunea şi curentul de variaţie sinusoi- 
dală în timp: 

u= U/2 sin lot + o); i= 1/2 sin (ol + B) 


Pe baza relației (5.38) pentru instrumentul electrodinamic cu cîmp radial z 


= + IL cos (Ll), inlocuind : 


L=] şi L =- (Re — rezistența circuitului de tensiune; 
= sic 4 


a b c d 
Fiy. 19.2. Wattmetrul elcetrodinamie : 
a — alimentarea bobinclor; b — simbolul watimetrului; e — diagrama fazorială: 


pentru ọ < >; d — diagrama fazorială pentru e >= 
9 2 
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Re = Rom + Ra: Ram — rezistența bohinei mobile, Ra — rezistenţa 
adițională), rezultă : 


K 


z= UI cos ọ = K'UI cos 3 = K'P 
F | (19.28) 
cu K= k. 
DR, 


Wattmetrul are circuitul de tensiune rezistiv, deci curentul I, este în 
fază cu tensiunea U- 


Observatii 


D Deviaţia a este proporțională cu puterea activă dată de tensiunea 
aplicată circuitului de tensiune şi curentul ce parcurge bobina de curent a 
watlmetrului (de remarcat că bobinele de cureni și de tensiune pot fi montate 
pe circuite diferite). Scara wattmetrului elcctrodinamic este astfel uniformă. 


2) Pentru ca indicaţia wattmetrului să fie obţinută în sensul normal 
al scării sale cind P > 0, trebuie respectată polaritatea aparatului. În acest 
:scop, cite una din bornele circuitelor de curent și de tensiune sint marcate cu 
un semn distinctiv (asterix, literă etc.), indicind prin aceasta că sînt bornele 
de intrare a curenților în bobinele respective (fig. 19.2, b). 


2) Indicaţia wattmetrului (19.28) depinzind de unghiul de defazaj prin 
“factorul cos q, rezultă că pentru valori ale unghiului ọ cuprinse între —90* 
:$i +90”, deviația este în sensul normal al scării (fig. 19.2, c). Deviaţia devine 
negativă pentru unghiuri ce depăşesc 90° indiferent în ce sens, ceea ce se în- 
timplă la alimentarea circuitelor wattmetrului cu surse diferite (spre exemplu, 
la utilizarea în circuite trifazate) ; pentru a se obține deviația în sensul normal 
„al scării, se inversează polaritatea la unu! din circuitele wattmetrului, de obi- 
cei la cel de tensiune, citirea respectivă trebuind să fie considerată apoi cu 
semnul minus (fig. 19.2, d). 


4) Determinarea puterii măsurate de wattmetru se face pe baza relației 
419.28), din care se explicitează puterea P: 


Podi e de Cage 119.29) 
E 
unde C este constanta wattmetrului. 
5) Determinarea”constantei se face pe baza valorilor nominale ale curen- 
tului, tensiunii şi factorului de putere, de regulă egal cu unitatea, valori pentru 
-care deviația a trebuie să rezulte egală cu deviația maximă aa deci : 


= Pa a Vale eos Pr [yy jaiv]. (19.30) 


& maz Umas 

De exemplu, pentru I, = 5 A, Up = 240 V, cos 94 = 1 Şi äđmaz = 120 div., 
“constanta wattmetrului este C == 10 W/div. 

6) Constructiv, circuitele de curent şi de tensiune ale watimetrului sint 
‘dimensionate pentru anumite valori nominale ale curentului şi tensiunii. 
Extinderea intervalului de măsurare se realizează pînă la 1200 V prin monta- 
rea în circuitul de tensiune a unor rezistenţe adiționale. Pentru tensiuni mai 
mari decit 1 200 V se utilizează transformatoare de tensiune ; în acest caz 
tensiunea nominală a circuitului de tensiune al wattmetrului este în mod 
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uzual 100 V. La circuitul de curent se realizează extinderea intervalului prin 
comutarea secțiunilor bobinei fixe în montaj serie sau paralel, ceea ce permite 
modificarea curentului nominal în raportul 1:2 sau raporturile 1:2:4;. 
extinderi mai mari se obţin prin utilizarea transformatoarelor de curent, în 


care caz curentul nominal al bobinei de curent a wattmetruluj este 5 A sau 1 A. 

7) Datorită dependenței deviaţiei wattmetrului de factorul de putere 
se poate întimpla, în cazul unei folosiri neatente în montajele de laborator, 
ca circuitele de curent și de tensiune să fie supraîncărcate și totuşi deviația 
să nu depășească valoarea sa maximă. De aceea, este recomandabil să se folo- 
sească în acelaşi montaj cu wattmetrul, un ampermeiru și un voltmetru 
pentru urmărirea în permanență a mărimilor din circuit, curent şi tensiune, 
care nu trebuie să depăşească limita superioară a intervalului de măsurare al 
circuitelor wattmetrului. 

8) Schemele de montaj ale wattmetrului pentru măsurarea puterii active 
În circuitele monofazate sînt redate în figura 19.3. 

Se măsoară puterea activă P consumată de receptorul Z. Se folosesc 
următoarele notații : 

P, — indicaţia watimetrului ; 


I — valoarea efectivă a curentului indicat de ampermetru ; 
U — valoarea efectivă a tensiunii indicate de voltmetru ; 
Ry — rezistenţa internă a voltmetrului ; 

Ra — rezistenţa internă a ampermetrului ; 

Ry — rezistența circuitului de tensiune al wattmetrului ; 
Tu — rezistența bobinei de curent a wattmetrului ; 


În funcţie de modul de conectare a bobinei de tensiune a wattmetrului 
se disting 2 montaje: aval şi amonte. 

a) Montajul amonte al watimeirului. Puterea indicată de wattmetru în 
montajul amonte (fig. 19.3, a) este: 


Po = Rei(U + UI) = Re((U + Uol + 13) = 
= ReţU 15) + Re{U I} + ReţUu(1p + 13} (19.31) 


Fig. 19.3. Măsurarea puterii Într-un circuit monofazat de c.a. cu watimetrul : 
a — montaj amonte; d — montaj aval. 
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în care: 


RefU Ip} = T este puterea consumată de voltmetru ; 
cdi oi 


Re{U I} =P  — puterea consumată de receptorul Z; 
RefUu(15 + 1:)) = Re{UsInm} = rI — puterea consumată de bobina 
de curent a wattmetrului. 
Înlocuină valorile obținute, relația (19.31) se serie: 
P= P, -Č — nP. (19.32) 
Ry 
b) Montajul aval al wailmelrului. Puterea indicată de wattmetru în mon- 
tajul aval (fig. 19.3, b) este : 
Pu = Re{UI*} = Re{UU}; + I+ D} = 
= RețUI) + Re{U I} + Re{U I}, (19.33) 
în care: 
Relu p= 
L-a Ry 


Reun =E 


este puterea activă consumată de voltmetru ; 


— puterea activă consumată de circuitul de tensiune 
w 


al wattmetrului ; 


Ref I} = P  — puterea activă consumată de receptorul Z. 
Înlocuind valorile în relația (19.33) se obţine: 
U? U: j 
P= Py — ——. 19.34 
Dic irita (19.34) 


9) Puterea aparentă S conform relaţiei (19.19) se calculează ca produs 
al indicaţiilor ampermetrului şi voltmetrului. Dacă regimul este sinusoidal, 
cu relaţia (19.21) se poate calcula puterea reactivă : 


Q EJST" 


19.2.2. MĂSURAREA PUTERII ACTIVE MONOFAZATE CU WATIMETRUL 
CONECTAT PE TRANSFORMATOARE DE MĂSURĂ 


Atunci cînd tensiunile şi curenţii din circuitele în care trebuie măsurată 
puterea depășesc valorile nominale ale wattmetrului, se utilizează transforma- 
toarele de măsură de curent şi de tensiune. Transformatoarele de măsură de 
curent şi de tensiune au valorile nominale ale mărimilor secundare 5 A (1 A) 
și respectiv 100 V. 

După cum se utilizează un singur transformator de măsură (de curent 
sau de tensiune) sau ambele transformatoare, se disting montaje semiindirecte 
şi repectiv indirecte, reprezentate în figura 19.4. 


În aceste scheme, pentru ca wattmetrul să dea indicaţii în sensul normal 
al scării, se urmăreşte ca bornele polarizate ale wattmetrului să revină montate 


la același conductor al circuitului (prin intermediul bornelor corespunzătoare 
ale transformatoarelor de măsură). Pentru protecție împotriva pătrunderii 
accidentale a tensiunii înalte în circuitele de măsurare, cîte o bornă secundară 
a transformatoarelor de măsură se leagă la pămînt. 
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i spic 


C 


Fig. 19.4. Măsurarea puterii cu scheme semiindircete și indirecte : 


a — montaj semiindirect cu transformator de măsură de curent; 

b — montaj semiindirect cu transformator de măsură de tensi- 

une; e — montaj indirect de măsurare a puterii; d — diagrama 
fazorială a montajului indirect. 


Determinarea puterii măsurate în scheme semiindirecle şi indirecte se 
face de obicei neglijînd erorile transformatoarelor. Deci, în diagrama fazorială 
a circuitului din figura 19.4, c, se consideră curentul secundar J, în fază cu 
curentul primar J>, iar tensiunea secundară U, în fază cu tensiunea primară U,. 
De asemenea, rapoartele nominale de transformare Kyn Şi ki ale transforma- 
toarelor de măsură de tensiune și de curent se conservă pentru valori ale para- 
metrilor U şi I diferite de cele nominale. Puterea consumată de receptor este : 


N 
P, = UI, cos (U,1.) (19.35) 
iar puterea indicată de wattmetru : 
~ 
P o = Uslacos(Usl,). (19.35) 
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Prin raportarea celcr două relaţii rezultă : 


UI, 
P U. 1 cost a 
Pe iese dia POMI pe (19.37) 
Po U, ~ 

cos(U ala) 


În concluzie, puterca consumată de receptor se poate calcula în funcție 
de indicația wattmetrului P şi de rapoartele nominale de transformare ken 
Şİ kin ale transformatoarelor de măsură : 

P; S kunt kin Pu- (19.38) 

Prin particularizarea relației (19.38) valbilă pentru schema din figura 
19.4, c, se pot determina expresiile puterii consumate în montaje semiindirecte : 

— în cazul montajului semiindirect cu transformator de curent (fig. 
194, a): 

Pi = kw Pai (19.39) 

— în cazul montajului semiindirect cu transformator de tensiune 
(fig. 19.4. b) 

Pi = kun Po (19.40) 

La slabilirea relațiilor (19.37 —19.40) s-au considerat transformatoare 
ideale (fără erori). Dacă însă, se consideră că transformatoarele au erori de 
unghi şi de raport, se poate caleula eroarea la măsurarea puterii în montaj, 
indirect. Erorile de raport ale transformatoarelor sînt : 


k — 1l x Cun U: — 
2 = tale l şi ey = Kun’U: U, (29.41), 
7, U, 


iar erorile de unghi, considerate pozitive, sînt 5, şi òg- 
Din diagrama fazorială din figura 19.4, d, se deduce defazajul dintre mări- 
mile secundare U, şi I, şi rezultă : 


Pa = Uds COS (òg + 9 raul 3p- (19.42); 
Deci puterea primară măsurată esle: 
Pim = Kin’ Kan" Po == Kin Run UI COS (òv + 9 — 5p. (19.43) 


Puterea realmente consumată de receptor este: 


P, = Ul, cos ọ. (19.44) 
Eroarea relativă comisă la măsurarea puterii este: 
AP, _ Pin — Pi __ ip Fun Ualscos(5g + — 8r) — Lili cosg 
P, P, U,I, cos ọ 
Fah E Uz cose + 9 — 81) =f (19 45) 
li U, cos e 


Din relaţiile (19.41) rezuită : 


LINE 


=1 sp ld eg 


1 bă 


și întocuind expresia (19.45) se obţine: 


ZU = (1 + eX tep Weera PES A 
P, cos p 


== (l -+ c(i + Ep) cos (ôy = 57) [1 — tg o" tg(âru = 50] — 1. (19.46} 
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Deoarece erorile de unghi 5, și 5, sint foarte mici la transformatoarele 
de măsură de precizie (de ordinul a zeci de minute), se poate considera cu 
suficient de bună aproximaţie cos (34 — 57) = 1 şi, neglijind infiniţii mici 
de ordin superior ez" 2y, er tg o tg(ðy — 3.) şi €y tg ọ tg (òy — 82), rezultă: 


AP. ros ; 
AR. [96] = el] + sv [%] — 0,0291 (8u — 8) tg9- ş -| (1947) 

În relație, £; şi sy sînt erorile de raport; 47 şi dy sînt erorile de unghi ale 
transformatoarelor de curent şi de tensiune în minute. 

Expresia (19.47) arată că la măsurarea puterii intervin erorile de raporl 
£; Su Şi de unghi 8, şi ôy ale celor două transformatoare. Termenul (òy — 57) 
începe să aibă importanţă cînd tg ọ devine foarte mare, deci cînd 9 — 7/2 
{de exemplu, la măsurarea puterii unui transformator în gol). 


19.2.3. MĂSURAREA INDIRECTĂ A PUTERII ACTIVE CU AJUTORUL 
OSCILO SCOPULUI CATODIC 


Principiul de măsurare a puterii cu osciloscopul catodic constă în aplicarea pe una dintre 
perechile de plăci ale acestuia a unci tensiuni proporţionale cu curentul prin receptor, culeasă 
de la bornele unui condensator C montat in seric cu impedanţa Z; pe cealaltă pereche de 
plăci se aplică tensiunea de la bornele consumatorului Z, a cărui putere se măsoară (fig. 19.8). 


Valoarea condensatorului G se alege astfel incit X, = 


< Z, pentru ca montajul să nu 
wC 
perturbe funcționarea circuitului monofazat. 
Cele două tensiuni avind aceeaşi frecvenţă, pe ecran apare o elipsă. Aria elipsei estet 


A = f upduz i (19.48) 
Dar: 
u, = Su 
1 
U; = Sau. iar du, = Su, = Se (19.49) 


unde $, şi S, sint sensibilitățile de deflexie pe axa X, respectiv Y. 
Înlocuind relațiile (19.49) în (19.48) se obtine: 


1 1 S 
A= N S S, — uid! — S:S 76 uidi = Se, P, (19.50) 
C Și T 


te . 


1 
in care f= T este frecvența tensiunii de alimentare. 


b 


Fig. 19.5. Măsurarea puterii active cu osciloscopul catodie. 
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Deci, aria elipsei este proporțională cu puterea activă consumată de receptorul Z. Re- 
zultă : 
fe 


S:S, 


P= 


(19.51) 


Concluzie 


Puterea activă se poate calcula planimetrind aria elipsei vizualizată pe ecranul oscilo- 
scopului. 
Delazajul se poate obţine din relația: 
a 
cos 9 = sali (19.52) 


19.3. TEOREMA GENERALIZATĂ (BLONDEL) REFERITOARE LA 
MĂ SURAREA PUTERILOR ACTIVĂ ȘI REACIIVĂ PRIN METODA 
CELOR n ŞI n —1 WATTMETRE ȘI VARMETRE, ÎN CIR- 
CUITE POLIFAZATE CU n CONDUCTOARE 

Se consideră cazul general al unui receptor constituit din impedanţe 


liniare formînd o rețea cu n noduri, alimentată printr-un circuit polifazat 
cu n conductoare (fig. 19.6). Puterea aparentă complexă totală S este sală 


cu suma a n puteri aparente parțiale date de potenţialele nodurilor V, Va, - - -Va 
cu curenţii de linie Z, I», .. -In : 
SULEE Y e VA (19.53) 


Potenţialele nodurilor se pot exprima în funcție de diferențele de potenţia! 
faţă de un punct N de potențial oarecare şi expresia (19.53) devine : 


= Vasili + Urli + --- + Una t o + Undo (19.54) 


Deoarece puterea activă P este parlea reală a puterii aparente complexe 
rezultă : 
P = Re{S} = ReiU, sii =- Uyl? + T teo — U dy -+ ... + Uau = 


, AN Ă AN N 
= Usa ces (Uishi) -t UexI cos (Uzxlo) + --. + Uanla COS (Urria) + 
$ ZN n AN 
+ ba + Unyla COS (Usa) => PA U pal e cos (Urni) g 


n 
== P, — P, - Fa + Pr A. - + Pa SÈ Pr (19.55) 


Fig. 19.6. Circuit poli- 
fazat cu n conductoare. 


| ADE a E PE a Ea 


Receptor potifazat 
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Deoarece puterea reactivă Q este partea imaginară a puterii aparente 
complexe, rezultă : 
Q ET Im{S} = Im(Uuxli + Ui tae Ursii +- t Uni) = 


= Uwd SiB(Uunlhi) + Uxla sin(Uaxla) + o. + Vale sin (Urni) + + 
ME SE PE. 
+ Una sin (Unda) = Uyl; SID (Urxlr) = Qi + Qe + 


+t Ort +O = E Or (19.56) 


Relațiile (19.55) şi (19.56) se numesc expresiile cu n termeni ale puterii 
active, respectiv reactive, într-un circuit polifazat cu n conductoare. 


Observaţii 

1) Puterea activă P, respectiv puterea reactivă Q totală, consumată de 
un receptor n — fazat alimentat printr-o linie cu n conductoare, este egală 
cu suma a „n“ puteri active monofazate (respectiv reactive monofazate), 
dale de diferențele de potenţial Ux, Uzx. . - Usa între cele n conductoare, și 
un punct N de potenţial oarecare, cu curenții de linie 7, J2,.. In. 

2) Puterea activă P, respectiv reactivă Q, într-un circuit polilazat cu 
n conductoare, se poate măsura prin metoda celor n wattmetre, respectiv 
varmetre, montate ca în figura 19.7, şi anume : bcbinele de curent ale apara- 
telor se montează în serie pe fiecare fază, respectînd polaritatea ; circuitele 
de tensiune se conectează cu borna polarizată la acelaşi conductor la care se 
allă și borna polarizată de curent, cealaltă extremitate fiind legată la punctul 
comun N. 

3) Dacă Pi Pa...P7, resectiv Qu Q2,..-Q, sînt indicaţiile celor n 
wattmetre, respectiv varmetre, suma P = P, + Pa + ... + Pa reprezintă 
puterea activă totală, iar suma Q = Q, + Q: + ... + Qa puterea reactivă 
totală. Indicațiile individuale ale fiecărui aparat nu au o. semnificaţie fizică 
reală, dar suma lor reprezintă puterea activă (sau reactivă) totală consumată 
de receptorul polifazat. De remarcat că unele din indicații pot fi în sens contrar 


Fig. 19.7. Metoda celor n watimetre (var- 

metre) pentru măsurarea paterii active 

(reactive) într-un circuit poliiazat eu n 
conductoare. 
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sradațiilor scării aparatelor — (pen- 


Lru wattmetre cînd defazajul MAR 
este > + 7/2); pentru citirea indicaţi- 
ilor se inversează legăturile ła circuitul 
de tensiune, iar puterea se consideră 
cu semnal minus. 

4) Potenţialul punctului N fiind 
arbitrar, rezultă că i se poale da poteu- 
țialul oricăreia dintre faze. Dacă se 
alege A = k (potenţialul fazei k), ten- 
Fig. 19.8. Metoda celor n — 1 wattmetre siunile Ọ,y devin tensiunile de linie 

(varmetre), re ca A 
ale circuitului: 


(Uis = Ur; Ux = Uzr- Ues = Urg = 0; Unx = Uni) 
Relaţiile (19.55) și (19.56) devin: 


P = U; Hi, cos (Uik) + Ul COS (Unde) + ... + Ua rla cos (Unrda) 
(19.57) 


- LN pa . LN Lai . Z/N 
Q = Urh Sin (Usa) + Uzul Sin (Uau) + -+-+ -+ Untln sin (Unda). 
(19.58) 


Relaţiile (19.57) şi (19.58) se numesc expresiile cu n — 1 termeni ale puteri 
active, respectiv reactive, într-un circuit polifazat cu n conductoare. Deci, 
pulcrea activă, respectiv reactivă, se va putea măsura și prin metoda celor 
n — 1 wattmetre, respectiv varmetre, conectate ca în figura 19.8, renunţin- 
du-se la aparatul de pe faza de referință, deoarece U pe = 0 (bobinele de curent 
în serie pe fazele 1, 2...k —1, k 4-1,...m, iar circuitele de tensiune se ali- 
mentează cu diferenţele de potenţial între diversele conductoare și faza k 
de referință). Evident, există „n“ variante ale metodei celor „n — 1“ aparate 
deoarece ca fază de referinţă se poate alege oricare conductor. 


Concluzii 


1) Teorema lui Blondel referitoare la măsurarea puterilor active și reac- 
tive este general valabilă : a) pentru orice circuit polifazat, indiferent de gradul 
de nesimelrie al tensiunilor de alimentare şi de gradul de dezechilibru al curenților 
de linie : b) pentru orice receptor. 

2) Dacă se modifică potenţialul punctului A, legiudu-l pe rînd la fiecare 
dintre cele n conductoare (faze), indicaţiile celor n aparate conectate pe fiecare 
fază se vor schimba, dar suma lor rămîne mereu constantă, deoarece reprezintă 
pulevea totală activă sau reactivă absorbită de receptor. 

3) Numărul n reprezintă numărul maxim de aparate care are sens să 
fie utilizate pentru măsurarea puterii active (respectiv reactive) totale într-un 
circuit cu n conductoare ; numărul n— 1 de wattmetre, respectiv varmetre, 
reprezintă numărul minim de aparate care pot fi uzilizate în circuit. 


326 


4) În cazul simetriei totale a circuitului, indicaţiile celor n watlmetre 
sau varmetre, (presupuse ientice), devin egale, astfel încît poate fi păstrat 
un singur aparat; pentru determinarea puterii totale se multiplică indicaţia 
acestuia cu n. 


19.1. MĂSURAREA PUTERII ACTIVE ÎN CIRCUITELE TRIFAZATE 
FĂRĂ CONDUCTOR NEUTRU : 


Conform teoremei generalizate Blondel, puterea activă : 
„3 
P = Re(S] = Re! £ Usual: (19.59 
k=1 
se poate măsura: 


1) prin metoda celor 3 wauiimelre (n = 3), dacă potențialul punctului N 


este oarecare ; 

2) prin metoda celor 2 walimetre (n — 1 = 2), dacă se dă lui N potențialul 
uneia dintre faze. 

Ambele metode sînt valabile în orice circuit trifazat fără conductor 
neutru, indiferent de gradul de nesimetrie al tensiunilor şi gradul de dezechi- 
libru al curenților. 


"19.4.1. METODA CELOR TREI WATIMETRE 


Expresia cu n = 3 termeni a teoremei” generalizate Blondel pentru 
măsurarea puterii active este : 


P= Re(Uaxli + Uznla. + Uarda) = Und, cos (Uird) + 


AN AN 
+ Uzy2coS (Uond) + Uanla COS (Uanls) = P, + P, + Pa- (19.60) 
Schema de montaj a wattmetrelor se prezintă în figura 19.9. 
— Dacă wattmetrele sînt identice, adică circuitele lor de tensiune au aceeași 
rezistență, punctul N îşi va lua un potențial, astfel încît să se situeze În centrul 
de greutate al iriunghialuitensiunilor nesimetrice Uis, U23, Uz1- Puterea totală 
va fi dată de relația (19.60), indicațiile P}, P și P3 ale wattmetrelor neavînd 
fiecare în parte o semnificație fizică reală. 


Fiy. 19.9. Metoda celor trei wattmetre : 
a + schema demontaj;b ~- diagrama lazorială. 
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— Dacă receptorul Z este în stea şi se dă punctului N potențialul neutru- 
lui N’ al stelei (legătura punctată î: fig. 19.9, a), indicaţia fiecărui wattmetru 
în parte are semnificaţie fizică, corespunzind puterii active consumate pe 
o fază. 


19.4.2. METODA UNUI SINGUR ȚWVATIMIETRUP(CAZ PANTICULAP AL METODEI 
CELOR TREI WATIMETRE)" 


Dacă circuitul este alimentat cu tensiuni simelrice și este parcurs de 
curenţi echilibraţi, atunci Ugy = Ey, Fu fiind tensiunile stelate simetrice 
(îig. 19.9, b) şi relaţia (19.59) devine: 


3 
P = Re(S) = Ref $ Usli = Re{ 5 Elg- (19-61) 
k=i 


Deoarece E, = E = E =E şi li ===, (EI) = 9, rela- 
ţia (19.61) devine: 
P = 3EI cos p = 3P, = J3UI cos e. (19.62) 


a 


Conform relaţiei (19.62) cele 3 wattmetre ar da indicaţii identice și, 
în consecinţă, este suficient să se utilizeze un singur wattmetru a cărui 
indicație P, se multiplică cu 3 pentru obținerea puterii active totale. Wattme- 
trul trebuie montat astfel încit bobina lui de curent să fie parcursă de curen- 
tul unei faze, iar circuitului de tensiune să i se aplice tensiunea stelată sime- 


trică E. Pentru obținerea acestei tensiuni, trebuie ereat un punct neutru 
artificial N, prin conectarea a 3 rezistenţe de valori egale R. Două rezis- 
tenţe vor avea deci valoarea R, iar cea de a treia înseriată cu circuitul de ten- 
siune al wattmetrului, va avea valoarea R—R „ (fig. 19.10, a). 


Fig. 19.10. Motodu unui singur satimetru : 


a — schema de montaj; b — diagrama fazori- 

ală peutru circuit cu tensiuni simetrice şi 

curenți echilibrați : ec - schema de montaj în 

cazul unui receptor format din impedante sine- 
trice conectate în stea. 


Observaţii 


1) Metoda unui singur wattmetru nu se aplică la măsurarea puterii 
microreceptoarelor (prezenţa aparatului pe una din faze produce o nesimetrie 
a sistemului de tensiuni aplicat receptorului). 

2) Dacă punctul neutru al receotorului este accesibil (sarcina simetrică: 
montată în stea), wattmetrul poate fi conectat cu borna polarizată la acest 
punct neutru, rezistenţele auxiliare nemaiiiind necesare (fig. 19.10, c). 


19.4.3. METODA CELON DOUĂ WATIMETRE. WATIMETRUL ELECTRODINAM € 
TRIFAZAT 


Dacă se adoptă N = 2, wattmetrele se montează conform relației 


AN AN 
P = Uyl, COS (Ui) + Usel cos (Uasda) = P, + Ps (19.63) 


şi rezultă schema din figura 19.11, a şi diagrama fazorială din figura 19.11, b 
pentru cazul unui circuit cu tensiuni nesimetrice și curenți dezechilibraţi. 

Pentru cazul particular al circuitului cu tensiuni simetrice şi curenţi 
echilibraţi (fig. 19.11; c) se observă că: 


AN AN 
U = Un» = U; L = I = 1 ; cos(Ussl,) = cos(30 + o); cos(Ussds) = 
= cos(30° — o). 


Fig. 19.11. Metoda celor două wattmetre : 
a — schema de montaj; b — diagrama fazorială; 
e — diagrama fazerială pentra cireuit cu tensiuni 
simetrice și curenţi echilibrați. 
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Expresia (19.63) devine deci: 


P = UI cos(30” + o) + Ulcos(30* — ẹọ) = P, + P: ; (19.64) 

cu: 

P, = UI cos(30 + ọ); P = UI cos(30° — ọ). (19.65) 
Observatii 


1) Pentru un receptor capacitiv, în expresiile puterilor P, şi P, se modi- 
fică semnul defazajului e; 
2) Din expresiile (19.65) se pot. calcula: 
a) puterea activă trifazată 


P= P, + Pa =/3UI cos e (19.66) 
b) puterea reactivă trifazată 
Q = VP, — P.) =A/3Ul sin ọ; (19.67) 
c) defazajul receptorului 
i Q z P:— P 
ig o => = 432. A 
DA (19.68) 


3) Pentru un receptor pur rezistiv, ọ = 0, indicaţiile celor 2 wattmetre 
sînt egale, P, = P,. Pentru un receptor pur reactiv, p == 90°, puterile măsu- 
rate de cele 2 watimetre sînt egale şi de-semn contrar, deci puterea activă 
trifazată este nulă. 

4) Pentru măsurarea puterii active trifazate cu un singur aparat s-au 
construit waltmetre trifazate. 

Un vwattmetru trifazat se compune din 2 wattmetre electrodinamice 
monofazate identice, avînd bobinele de tensiune montate pe același ax. 

Cele 2 wattmetre monofazate sînt conectate conform relaţiei (19.63) 
(fig. 19.12). 


Fig. 19.12. Wattmnetrul trifazat pentru măsurarea puterii active în circuite trifazate fără con- 
ductor neutru : 
a — schema de principiu; b — conectarea wattmetrului trifazat în circuit. 
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Notind cu Ma și Ma: momentele cuplului activ al primului şi al celui 
de-al doilea wattmetru monofazat, rezultă Ma = Ma, + Ma ; tinind seama 
de relaţiile (19.28) şi (19.63) se obţine: 


A AN AN 
a = K'[U,s]; cos(U,2l) + Uasla cos(Uael3) = RP. (19.69) 


Limita maximă a intervalului de măsurare a wattmetrului trifazat 
de laborator corespunde folosirii lui ca wattmetru monofazat cu bobinele de 
curent în serie şi circuitele de tensiune în paralel. Deci puterea maximă pe 
care o poate măsura aparatul este: 


P aaz = 2Unla- (19.70) 
Constanta wattmetrului trifazat rezultă : 


Poos _ 2U,ls 


Cir = (19.71) 
Armar Ewas T 
(U, şi Ia sînt valorile nominale de tensiune şi de curent pentru care este 
construit wattmetrul, iar gaz — numărul maxim de diviziuni al scării de 
măsurare). 


19.5. MĂSURAREA PUTERII ACTIVE ÎN CIRCUITELE TRIFAZATE 
CU CONDUCTOR NEUTRU 


În cazul unui circuit trifazat cu conductor neutru. relația (19.55) 
devine : 


4 
P = Re(S) = Ref SUuli)- (19.72) 
k=1 


Conform teoremei lui Blondel, puterea activă se poate măsura : 

1) prin metoda celor 4 watimetre (n = 4), dacă potențialul punctului N 
este oarecare ; 

2) prin metoda eelor 3 watimelre (n — 1 = 3), dacă se dă lui N potențialul 
uneia dintre fazele 1, 2, 3 sau 0. 

Cea mai folosită metodă de măsurare a puterii active utilizează 3 wattme- 
tre, luj N diînqu-i-se potenţialul neutrului, deci N = 0. Relaţia (19.72) devine : 


P= ReţU.li + Ud + Usada? = P, + P, + Pa (19.73} 


unde P,, P}, P; reprezintă puterile măsurate de eele 3 wattmetre, conectate 
ca în figura 19.13, a. 

În figura 19.13, b se prezintă conectarea wattmetrului trifazat pentru 
circuite trifazate cu conductor neutru. 

În cazul unui circuit trifazat cu conductor neutru, cu tensiuni simetrice 
și curenți echilibraţi, (diagrama fazorială din fig. 19.)4, b) la care: 


AN AN AN 
Uio = Uz = Us; În = I = I, Și cos(Uidı) = COS(Uzolz) = cos(Uagl) -: 
se constată că relaţia (19.73) devine: 
P = 3Uscl, cos e = 3P.. (19.74) 
Deci, puterea activă se va măsura cu un singur wattmetru, (fig. 19.14, a), 


a cărui indicație se va multiplica cu 3 (rel. 19.74). 
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b 


Fig. 19.13. Măsurarea puterii active Intr-un circuit trifazat cu conductor neatru : 


a — metoda celor trei wattmetre ; b — wattmetrul trifazat pentru circuite trifazate cu conduc- 
tor neutru. 


ae a 


Fig. 19.14. Măsurarea puterii activo într-un circuit trifazat cu 
conducior nentru, cu tensiuni simetrice şi curenţi echilbrați : 
a — metoda unui singur wattmetru; b — diagrama fazorială.. 


19.6. MĂSURAREA PUTERII REACTIVE ÎN CIRCUITELE 
ELECTRICE DE CURENT ALTERNATIV CU AJUTORUL 
WATTMETRELOR 


Se consideră un circuit monofazat de c.a., alimentat cu tensiunea 
u = U./2 sin cf şi parcurs de un curent i = İJ2 sin(ot — 9). Dacă bobina 
de curent a wattmetrului este parcursă de curentul I, se pune problema găsirii 
unei tensiuni auxiliare U’, cu care să se alimenteze circuitul de tensiune, 
(fig. 19.15, a) astfel încît svatimetrul să măsoare puterea reactivă consumată 
în circuit : 
Q = Im(UI*) = UI sin ọ. 


Se consideră că tensiunea auxiliară U', de aceeaşi frecvență cu U, este- 
defazată cu x/2 în urmă față de U (fig. 19.15, b). 
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Cig: 19.15. Măsurarea puterii reaetive 


eu wattmetral alimentat cu o tensiune 
auxiliară: 

a — schema de principiu; b — dia- I 

grama fazorială. U 

a b 
Deviația a a wattmetrului, conform relației (19.28) este: 
AN 
a = K'U'I cos(U'1) = K'U'I cos(90° — 9) = K' U'I sin e = 
= KE ‘UI sin e = KE -Q. (19.75) 


Dar wattmetrul măsoară o putere activă monofazată : 


P' = Re(U'I*), adică a = K P”. (19.76) 
Egalînd relaţiile (19.75) şi (19.76) rezultă : 


Zo = P, adică -2P 
Satu: 
Q = Im {U I*} = Z Refu T} =Z P'=kP” cu k =Z. (19.77) 
Observaţii 


1) Din relaţia (19.77) se constată că, alimentînd circuitul de tensiune 
al wattmetrului cu e tensiune auxiliară U’ defazată cu 90° în urma tensiunii U 
de lå bornele receptorului, puterea reactivă Q se obţine multiplicînd puterea 
activă P' citită la wattmetru, cu un coeficient k dat de raportul valorilor 
elective ale tensiunii U şi tensiunii auxiliare U’. 


2) Puterea reactivă se poate măsura cu ajutorul wattmetrelor numai 
în circuite trifazate alimentate cu tensiuni simetrice, 


19.7. MĂSURAREA PUTERII REACTIVE ÎN CIRCUITELE TRIFAZATE 
FĂRĂ CONDUCTOR NEUTRU 


Se consideră tensiunile de alimentare simetrice. Măsurarea puterii reac- 
tive se poate face prin meloda celor 3 watimelre şi prin metoda celor 2 wallme- 
dre, în cazul general al sistemului. de curenţi dezechilibraţi. 


19.7.1. METODA CELOR TREI WATTMETRE 


"Teorema lui Blondel (expresia cu n = 3 termeni) referitoare la măsu- 
varea puterii reactive: este : 


3 
Q = Im45) = Im{ X Uzuliy = Im(Uuoeli + Urds + Uasls) = 
= Im{E I + Eli + ER} = Q, + Q + Q (19.78) 
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Fig. 19.16. Metoda celor trei wattmetre pentru măsurarea puterii reactive intr-un circuit triiazat 
fără conductor neutru : 


a — schema de montaj; b — diagrama fazorială. 
În conformitate cu relaţia (19.77): 
Q = Ti ReUiri) + T RetUils) p fa a RetUsls)- (19.79) 


Urmează să se determine din diagrama PSI din figura 19.16, b 
tensiunile auxiliare U;, Us și U; defazate cu z/2 în furmă față de tensiunile 
stejate de fază E, E, şi respectiv Es. 

Rezultă : Ui = Ug; U: = Uz ; U; = Uiz 

Deoarece Up = Un = Uza = U şi E, = E, = E, = E, se observă că: 


E, E E, E 


Q = i [Re{Uasli} + RefUadi} + ReH = yy (Pi + Pe + Po 
(19.80) 
Montajul eelor 3 wattmetre rezultă în conformitate cu relaţia (19.80) 
(fig. 19.16, a). 


În cazul particular al sistemului de curenți echilibraţi, cînd I, = Ia = la = 
puterea reactivă este : 


1 AN 3 AN AN 
ai yz [Ush cos(Uzsl,) + Usi Ta cos(Usil2) + Usals cos(U:2l3)] = 


3 N 3. 
pa Uzal, conss) = 3P,- (19.81) 
Deoarece cele 3 wattmetre dau indicații identice, metoda celor 3 wallme~ 
tre se transformă în metoda unui singur wattmetru (fig. 19.17). 


Fig. 19.17. Metoda unui singur watt- 

metru pentru măsurarea puterii reactive 

într-un ctreuit trifazat fără econduetor 
neutra. 
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19.7.2. METODA CELOR DOUĂ WATITMETRE 


Expresia cu 2 termeni a teoremei Blondel, admițînd că se dă punc- 
ului N potențialul fazei a 2-a, este: 


Q = ImţUssli + Uazds) = Qi + Q (19.82) 


sau 


U, 7 ye 32 7 Te) 
Q = TR ReUiali) + 2 Re {Uds}. (19.83) 
1z 3e 


Din diagrama fazorială din figura 19.16, b se constată că tensiunea Uis 
defazàtă cu 7/2 în urmă față de U,, este —Es, iar tensiunea Us defazată 
cu 7/2 în urmă față de U, este E; : 

Ur = —E;; Ug = E- 


Deoarece U = Us = Ua = U ṣi E = E, = E, = E, rezultă că: 


Deci : 


Q —/ÂIRef E} + Re{E d} = JIP; + P3), (19.84) 


în care P; şi Pa sînt puterile active indicate de cele 2 wattmetre. 

Pentru obținerea tensiunilor stelate de fază, trebuie creat un punct neu- 
iru artificial, deci conectată pe faza a 2-a o rezistenţă R = R,, (rezistenţa 
circuitului de tensiune al wattmetrelor, presupuse identice) (fig. 19.18). 


În cazul curenților echilibrați, I = I, = Iş = I, relaţia (19.84) devine: 


e AN AN A 
Q = VEI cost(—B591.] + Els cos(E.15)) = V/3(P; + Pi). (19.85) 
Din diagrama fazorială din figura 19.19 rezultă defazajele și expresiile 


puterilor active ; 


JAN 
Pi = E; cos[(—£3)7,] = EI cos(60° — e) = EI sin(g + 30%) 
(19.86) 


ZN , 
P = E:T; cos(ÉI) = EI cos(120° — e) = EI sin(ẹ — 30°). 
Q-V3IR +P; ] 


e 
Tig. 19.18. Meioda celor două wattmetre pentru ( 
anăsurarea puterii reactive într-un circuit trie 2 
iazat fără conductor neutru, 
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Fig. 19.19. Diagrama îazorială în cazut 
unui circuit trifazat cu tensiuni sime- 
trite şi curenți echilibraţi. 


Observaţii 
1) Din relaţiile (19.86), se constată că din indicaţiile Pj și P} ale wattme- 
trelor se pot determina : 
a) puterea reactivă trifazată : 


Q =V3(P; + Pi) =/3UI sin e; (19.87) 
b) puterea activă trifazată : 
P =A/3Pi — Pi) = /3Ul cos ọ; (19.88) 


c) defazajul receptorului : 


(19.39) 


19.8. MĂSURAREA PUTERII REACTIVE ÎN CIRCUITELE 
TRIFAZATE CU CONDUCTOR NEUTRU 


În circuitele trifazate cu conductor neutru, alimentate cu tensiuni sime- 
trice se foloseşte metoda celor 3 watimetre. 

Dacă se adoptă ca fază de referință conductorul neutru (N = 0), expresia 
puterii reactive este : 


Q = Im(Usoli + Urol + Usals)- (19.90) 


Din diagrama fazorială din figura 19.20, b rezultă tensiunile cu care 
se alimentează circuitele de tensiune ale wattmetrelor şi schema de montaj 
pentru măsurarea puterii reactive în circuite trifazate cu conductor neu- 
tru (fig. 19.20, a). 

În cazul particular al tensiunilor simetrice şi curenților echilibrați, puterea 
reactivă se poate măsura cu un singur wattmetru (fig. 19.21), 


336 


Fig. 19.20. Metoda eelor trei wattmetre pentru măsurarea puterii reactive într-un circuit trifazat 
eu conductor neutru : 


a — schema de montaj; b — diagrama fazorială. 


Fig. 19.21. Metoda unui singur watt- 

metru pentru măsurarea puterii reactive 

într-un circuit trifazat cu conduetur 
neutra. 


19.9. ERORILE DE MĂSURARE A PUTERII REACTIVE 
CU WATTMETRELE ÎN CAZUL CIRCUITELOR ALIMENTATE 
CU TENSIUNI NESIMETRICE 


În cazul unui circuit trifazat alimentat cu tensiuni nesimetrice şi parcurs 
de curenți dezechilibraţi, puterea reactivă se poate exprima în funcţie de 
componentele simetrice ale tensiunilor U,x, Uy, Usa şi curenților de linie 
40 REA 

În tabelul 19.2 se prezintă calculul erorilor care afectează măsurarea 
puterii reactive cu wattmetrele. 

În cazul circuitului trifazat 

a) fără conductor neutru : 


Q T Om T 6Q, ; 
b) cu conductor neutru : 
Q = Qm + 6Qu + Qar 


în care Q este puterea reactivă reală; 0, — puterea reactivă măsurată ; 
Qu — puterea reactivă corespunzătoare componentelor inverse de tensiune 
şi de curent; Qaa — puterea reactivă corespunzătoare componentelor homo- 
polare de tensiune şi de curent. 
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20 
MĂSURAREA ENERGIEI ELECTRICE 


Prin definiție, energia electrică este integrala puterii electrice, efectuată 
într-un anumit interval de timp. Energia activă este exprimată Ae relația : 


[i 
W = f Pas, (20.1) 
th 


.P fiind puterea activă a receptorului. Energia reactivă este exprimată de 
relația : 


ts 
W, = fQat, (20.2) 
ti 


-Q fiind puterea reactivă. 


Aparatele construite pentru măsurarea energiei electrice trebuie să aibă 
unul sau mai multe sisteme active care să producă un cuplu activ propor- 
tional cu puterea activă sau reactivă şi un dispozitiv integrator care să efec- 
tueze integrarea acestor mărimi. 

Aparatele utilizate pentru măsurarea energiei electrice aclive și reactive 
se numesc conloare. 

În funcţie de circuitul în care se conectează, contoarele pot îi: de curent 
conlinuu și de curent aliernaliv. 

În funcţie de principiul de funcţionare, contoarele utilizate pentru măsu- 
rarea energici în circuite monofazate şi trifazate de curent alternativ pot fi: 
de inducţie şi statice (electronice). 

Contoarele statice, avînd la bază multiplicatoare cu elemente semicon- 
ductoare, pot fi folosite și pentru măsurarea energiei în circuitele de curent 
continuu. 


20.1. MĂSURAREA ENERGIEI ACTIVE ÎN CIRCUITELE MONO- 
FAZATE DE CURENT ALTERNATIV. CONTORUL MONOFAZAT 
DE INDUCŢIE ` i i 


Pentru măsurarea energiei active în circuitele de curent alternativ se 
utilizează contorul de inducție, realizat pe baza instrumentului de inducţie. 
Simbolul contorului monofazat de energie activă este CAM, semnificaţia 
notaţiilor fiind : C — contor; A — de energie activă ; M — monofazat. Din 
punct de vedere constructiv, contorul monofazat de inducţie se compune 
dintr-un dispozitiv wattmetric, al cărui cuplu este provorțional cu puterea 
activă şi dintr-un mecanism integrator (sistem de roți dinţate) care permite 
obţinerea energiei într-un anumit interval de timp. 
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Fig. 20.1. Schița constructivă a contorului monoiazat de inducţie CAM de tip tangențial: 


J — circuit magnetic de curent (electromagnet de curent) ; 2 — circuit magnetic de tensiune 

¿electromagnet de tensiune); 2 — disce de aluminiu; 4 — contrapol; 5 — şunt magnetic; 

ţi — bobina de tensiune ; 7 — bobina de curent ; 8 — infășurare pe electromagnetul de curent 

«conectată la o rezistenţă reglabilă din-șurubul 9; 10 — spiră în scurtcircuit pe circuitul mag- 

metic de tensiune; 71 — şurub fixat pe contrapol; 72 — lamelă feromagnetică; 13 — ste- 
gulet de oțel. 


[PE Ea Pi CAM ANT R pa q 
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l 
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è 
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„Fig. 20.2. Schema de conectare a contorului într-un circuit monofazat : 


a — schema directă; b — schema indirectă; 
Aj, B, — borne de curent; A. B, — borne de tensiune. 
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Dispozitivul wattmetric de inducție este alcătuit din doi eleclroimugneți 
de curent alternativ (dintre care unul de curent, avînd înfășurarea parcursă 
de curentul absorbit de receptor, celălalt. de tensiune, avînd înfășurarea 
alimentată cu tensiunea de la bornele receptorului) și un disc de aluminiu- 

La IAEM — Timişoara se fabrică contoare monofazate de tip tangential 
cu trei fluxuri, dintre care două sint independente (cel al electromagnelului 
de tensiune şi cel al electromagnetului de curent). 


Schita constructivă a contorului de tip tangenţial se prezintă în, 
[ligura 20.], iar reprezentarea simbolică și modul de conectare în circuit. 
în figura 20.2. 


20.1.1. PRINCIPIUL DE FUNCȚIONARE AL CONTORULUI 


Contorul monofazat de inducţie are la bază instrumentul de inducţie 
cu două fluxuri independente. Pentru explicarea funcţionării se poate [olosi 
modelul Rogowski, reprezentat schematic în figura 20.3. Curenţii alternalivi 


prin bobina de curent, I şi prin bobina de tensiune, Iy produc fluxuri magne- 
tice utile variabile în timp O; și ®,. Fluxurile magnetice O, şi O, străbat 
discul de aluminiu şi induc în acesta tensiuni electromotoare prin transfor- 
mare, E; „Si Ey, Aceste tensiuni delermină apariţia în disc a unor pinze 
de curenţi turbionari induşi. 

Ca urmare a interacțiunii dintre fluxuri şi pînzele de curenţi turbionari 
induşi în disc, apar forțe Laplace care produc un cuplu activ ce imprimă 
discului o mișcare de rotaţie. 

Momentul cuplului activ este: 


[N 
M = Kaby O; sin (070,)- (20.1) 


Discul contorului este supus unui cuplu activ proporțional cu produsul dintre 
valorile efective ale fluxurilor și sinusul unghiului de defazaj între ele. Sensul 


de rotaţie al discului este dinspre polul parcurs de fluxul defazat înainte $,, 
către polul cu fluxul defazat în urmă, Op. Momentul cuplului activ depinde 
de frecvența curentului alternativ (o = 22f) și de rezistenţa discului. 


Sub acţiunea cuplului activ, discul începe să se rotească și intersectează 
liniile cîmpurilor magnetice din întretierurile electromagneților de curent 


Fig. 20.3. Modelul Rogowski pentru explicarea funeționării 
contorulei monofazat de indueţie. 


gi de tensiune. Ca urmare, în disc se induc tensiuni electromotoare prin miş- 
<are, Eum Şi Erm- Aceste tensiuni produc curenții Irm Și Ium. Din interacți- 
unea dintre curenții induşi prin mişcare în disc şi fluxurile care i-au produs 
apar cupluri suplimentare care se opun mișcării. 

Cuplul de autofrinare în cimpul electromagnetului de curent are ex- 
‘presia : 


Ma = —K 04 = —K; Don (20.2) 


în care w, este viteza unghiulară de rotație a discului. 
Cuplul de autofrînare în cimpul electromagnetului de tensiune are ex- 
presia : 
Myo = -Kð — = Kyb} o,. (20.3) 


Ca efect al existenței cuplurilor suplimentare rezistente, discul conto- 
Trului de inducție se va roti sub acțiunea unui cuplu rezultant : 


M, == Ma + Mr + Myo. (20.4) 


În construcția contorului se adoptă măsuri speciale pentru compensarea 
«cuplurilor de autoirinare. 

Pentru stabilirea ecuației de funcționare a contorului se admite com- 
pensarea cuplurilor de autolrinare în cimpurile electromagneţilor de ten- 
siune şi de curent. 

Deoarece fluxul în întrefierul electromagnetului de curent Q, este pro- 
porţional cu curentul I care circulă prin receptor, iar fluxul Ọy este propor- 
tional cu tensiunea U la bornele receptorului. se obține pentru momentul 
cuplului activ expresia : 


N _ 
Ma = KUI sin(9/0.). (20.5) 


În figura 20.4 este reprezentată diagrama fazorială a contorului mono- 
fazat de inducţ. Dacă se neglijează pierderile în fier, se poate reprezenta 
fluxul 9, în fază cu Z (curentul care parcurge înfășurarea elzctromagne- 
tului de curent), iar fluxul ®y în fază cu Fy (curentul case parcurge înfăşu- 
rarea electromagnetului de tensiune). Curentul 7 este defazat cu un unghi ß 
în urmă faţă de tensiunea U, datorită reactanţei inductive a circuitului elec- 
tromagnetului de tensiune. Unghiul B se numeşte defazaj intern al contoruiui. 

Deci relația (20.4) se poate scrie : 

Aa = KUI sin V = K,UI sin(6 —q). (20.6) 

Pentru a se obţine proporționalitatea dintre 
momentul cuplului activ şi puterea activă P este 
necesară realizârea unui defazaj intern f = 90°, 
pentru care : 

Ma = KUI sin(90 — ọ) = KUI cos o = K,P. (20.7) 

Sub acțiunea cuplului activ discul se roteşte. 
Mişcării discului i se opune un cuplu de frînare 
produs de un magnet permanent, al cărui flux magne- 
tic este ® m. Momentul cuplului de frînare este: 


My = —KĶ uror = —KyN, (20.8) Fig- 20.4. Diagrama fazo- 
E zi, T A E rială a contorului mono- 
N fiind număra! de rotații pe secundă al discului. fazat de inducţie. 
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La echilibrul acestor cupluri (deci cînd suma momentelor este nulă: 
Ma + M; = 0), rezultă: 
K P = KN, (20.9) 


relaţie care arată că viteza de regim permanent este proporțională cu puterea 
activă P consumată de receptor. Integrindu-se egalitatea în timpul f, se 
obține în partea stingă energia consumată, iar în partea dreaptă numărul 
de rotații n efectuat de disc în timpul î: 
E pat 
w =| Pat = (var = Ken. (20.10) 
0 


Parametrii nominali ai coniorului monofazat de inducție sînt: 

— tensiunea nominală: U, [V]; 

— curentul nominal (san de bază): Z, [A]; 

— capacitatea maximă de măsurare (curentul de suprasarcină) [A]; 
— frecvenţa nominală : fa [H2]; | 

— constanta : C [rot/kWh]; 

— curentul de pornire: Ip = 0,5% Ia; 

— clasa de precizie c. 


Notă 
În STAS se indică și alți parametri: 


— consumul propriu al bobinelor: 
— de curent la curentul nominal (de bază); 
— de tensiune la tensiunea nominală ; 
— limitele tensiunii de alimentare pentru care echipajul mobil nu se roteşte în gol. 


În figura 20.2, a este prezentată schema de conectare directă a conto- 
rului într-un circuit mcnofazat (contoarele se pot realiza pînă la tensiuni 
de ordinul 650 V şi curenţi de 100 A). Pentru valori mai mari ale tensiunii 
sau curentului, contoarele se conectează indirect, prin intermediul transfor- 
matoarelor de măsură conform figurii 20.2, b ; în acest caz valorile nominale 
ale contorului sînt 100 V, respectiv 5 A, iar rapoartele de transmisie ale meca- 
nismului integrator sînt astfel reglate, încît indicaţia să -reprezinte energia 
consumată în circuitul primar al transformatoarelor. Rapoartele de transfor- 
mare respective sînt indicate pe plăcuţa contorului. La montarea indirectă 
a contorului, circuitul bobinelor sale de curent şi de tensiune se separă (se desface 
elema de legălură între bornele de curent şi de tensiune) şi se alimentează de 
la circuitele secundare de curent, respectiv de tensiune ale transformatoarelor. 


20.1.2. FACTORII CARE INFLUENȚEAZĂ FUNCȚIONAREA CONTORULUI 
[DE INDUCŢIE. DISPOZITIVE DE REGLAJ ŞI COMPENSARE 


Faetorii care influențează funcţionarea contorului de inducție sînt: 


a) Nerealizarea corectă a defazajului intern B = 90°. Pentru un defazaj 
intern B = 90°, momentul cuplului activ rezultă: 


Ma = KUI sin!8 — ọ) = KUI sin 6 eos e — K,UI cos $ sin ọ = 
= KP sin fi — K4Q cos B. (20.11) 


În concluzie, momentul cuplului activ rezultă proporțional cu o com- 
binaţie de putere activă P şi reactivă Q, eeea ce reprezintă o cauză de erori. 
Deci, contorul se prevede cu un dispozitie de reglaj al unghiului intero B=90. 


344 


Reglajul unghiului 8 = 90° pentru sarcina nominală I = ÎI, se face cu o 
spiră în scurtcircuit 10 (fig. 20.1) plasată pe circuitul magnetic de tensiune. 
Fluxul magnetic ®, induce în spiră (inel de cupru) o tensiune E, defazată 
cu 90° în urma lui, care produce un curent prin spiră Z, Neglijind pierderile 
în fier, curentul Z, produce un flux O, în fază cu el. Din însumarea fluxurilor 
Do şi P, rezultă un flux rezultant Ọ, : 


D, i bo + O, (fig. 20.5, a). 
Prin varierea dimensiunilor spirei în scurtcircuit se obține defazajul 
# = 90° între tensiunea U și fluxul rezultant ®,. 


ANotă : 


Datorită pierderilor în fier. fluxurile È, şi ®y sint defazate în urmă față de curenţii 
care le produc cu un unghi a respectiv qy. Defazajul dintre fluxuri este în realitate: 


AN 
(Dra) = B + ayar 
şi deci. reglajul de 99° inseamnă obținerea relației : 


R ap = æ = 90°. 
În acest scop : 
a) se variază rezisten 
b) se asigură 
litatea xy = ep). 


ţa infășurării 8 cu ajutorul şurubului reglabil 9; 
aceleaşi pierderi magnetice pentru cele două circuite (astfel se obține ega- 


b) Frinarea suplimentară dalorilă fiuzurilor d şi Pg. 


aa 
HA HHE ITI ITT-H 
CL Ii] 
LILI 
1020 50 109 200 300 500 


-2 


Eroarea Ys 


Fiq. 20.5. Reglajo şi eompensări la couturul mono- 


Zazat de inducţie: 


a — reglajul unghiului intern 3; b — reglajul cu- 

plului rezistent ; < — curba de erori a unui contor cu 

capacitate mare de încărcare; d compcusurea 
irecărilor. 


Asupra discului contorului acţionează cupluri de autolrinare în cin- 
purile proprii ale electromagneţilor: de tensiune și de curent date de expre- 
siile (20.2) şi (20.3). Momentul cuplului de uutofrinare în cîmpul electro- 
magnetului de tensiune se poate scrie sub forma: 


Mo = -Kio =>, xy U? Ors (20.12) 


deoarece [iuxul util de tensiune este proporţional cu tensiunea. Din cauza 
acestui cuplu, discul:se rotește mai încet, deci contorul indică în minus. 
Tensiunea U de alimentare a contorului este practic constantă sau variază 
puţin în jurul valorii nominale Up, astfel că M,y poate avea în timpul func- 
ționării numai mici variaţii. Pentru U = U,. se compensează cuplul M;y 
reglind poziția magnetului permanent M faţă de axul de rotație (fig. 20.5, b} 
astfel încît să se obţină viteza nominală de râtaţie a discului, corespunză- 
toare relaţiei (20.9). 

Momentul cuplului de autofrinare în cîmpul electremagnetului de ten- 
siune se poate scrie sub forma: 


Mr = —K0to, = -K lon (20.13) 


Se observă că acest cuplu crește cu pătratul curentului, şi cum sarcina. 
variază în timpul funcţionării, el poate lua valori foarte diferite, devenind 
foarte important la suprasarcini și determinînd contorul să indice în minus 
(erori negative). Compensarea acestui cuplu se realizează prin utilizarea în 
circuitul magnetic a unui material de permeabilitate ridicată şi a unui şunt 
magnetic care la sarcini mici funcţionează nesaturat. 

În figura 20.5, c este prezentată curba de erori a unui contor monofazat. 
de indueţie cu capacitate mare de măsurare. 

Contoarele monofazate de inducţie realizate în ţară funcţionează în. 
clasa de precizie 2 şi au capacitate mare de măsurare : 400%, din curentul 
de bază. 

c) Frecările în paliere şi în mecanismul întegralor 

La sareini reduse, cuplul activ scade foarte mult şi încep să conteze 
frecările. Pentru micșorarea cuplului de frecări se utilizează paliere speciale, 
cu bilă de -oțel situată între două safire sintetice, sau suspensia magnetică. 
Compensarea frecării la sarcini mici se poate realiza şi prin utilizarea unor 
dispozitive care creează un cuplu suplimentar, prin producerea unei disime-— 
trii în fluxul de tensiune Oy. Şurubul 71 (+. fig. 20.1) fixat în contrapol. 
amplasat asimetric față de contraj:ol, creează o disimetrie a fluxului Op şi 
produce un cuplu suplimentar de acelaşi sens cu cuplul activ (fig. 20.5, d)- 

Cind cuplul de frecări scade, există tendința ca cuplul suplimentar de 
compensare a frecărilor să imprime discului o mișcare de rotaţie chiar în 
absența sarcinii. 

Oprirea mersului în gol se realizează prin atracţia de către lamela de 
oţel 12 magnetizată de bobina de tensiune, a stegulețului de oţel 73 fixat 
pe axul discului. Discul se rotește în gol pină cînd sleguleţul este atras de 
lamelă și obligă astfel discul să se oprească. 

d) Influențele exterioare datorate lemperalurii şi cîmpurilor magnetice 

Variaţiile temperaturii produc variaţii ale rezistentei discului, ale fluxu- 
lui magnetului permanent și ale rezistenţei bobinci de tensiune. Primul efect. 
este practic fără importanță, deoarece produce variaţia în aceeași măsură 
a cuplurilor activ, şi de frinare. Scăderea fluxului magnetului permancul. 
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eu creşterea temperaturii produce erori pozitive care, la unele contoare, se 
compensează prin utilizarea unor şunturi termomagnetice dispuse pe mag- 
netul permanent. Variația rezistenţei bobinei de tensiune a contorului face 
să se modifice unghiul 5, deci să apară erori care pot avea valori diferite în 
funcţie de unghiul de defazaj al curentului de sarcină. Influenţa cîmpurilor 
magnetice exterioare este redusă, contorul fiind închis de obicei în carcasă 
-din tablă de oţel. Influențele altor factori ca: frecvența, tensiunea și încălzirea 
proprie se reduc prin dimensionarea convenabilă a miezurilor şi întăşurărilor 
celor doi electromagneţi ai contorului, trebuind ca în anumite limite de 
variaţie să nu depăşească valorile prescrise de standarde. 

e) Influenţa regimului deformant 

Regimul deformant — regim energetic alternativ permanent, la care va- 
riația în timp a cel puţin uneia dintre mărimile de stare caracteristice — cu- 
rent sau tensiune — este descrisă de o funcţie periodică nesinusoidală, deose- 
bit de frecvent deoarece o rețea modernă conţine numeroase elemenie 
deformante de primă categorie (transformatoare, mutatoare) ca şi de a doua 
categorie (cabluri subterane, capacități) — influenţează asupra indicaţiei con- 
toarelor de inducţie. Cauzele de erori ale contorului de inducţie în regimul 
-delormant sinl : dependenţa de frecvenţă a inducţiilor utile; prezența — da- 
torilă neliniarităţii caracteristicii de magnetizare — a armonicilor în fluxu- 
rile utile din întrefierul electromazneţilor; amortizările suplimentare ale 
discului date de armonici. 

Erorile în regim deformant, în anumite condiţii, depășesc cu mult limi- 
tele impuse de clasa de precizie a aparatului (atingînd valori de 10—20%), 
cu repercusiuni majore în facturarea energici. În consecinţă, în condiţiile 
“existenței unor curbe pronunţat distorsionate, este preferabilă, pentru deter- 
minarea energiei, utilizarea 'metodelor grafo-analitice asistate la calculator 
sau folosirea unor aparate a căror funcţionare să. nu fie afectată de regimul 
deformat (contoare electronice statice). 

Toate influenţele, anterior ` menționate, asupra indicaţiilor contorului 
au ca rezultat final erori de înregistrare a energiei, care trebuie reduse la 
minimum posibil. Eroarea unui contor se defineşte prin relaţia: 


ara tea 100): (20.14) 


în care W, este energia înregistrată de contor, iar W este energia real con- 
sumată de receptor. 


20.2. MĂSURAREA ENERGIEI ACTIVE ÎN CIRCUITELE TRIFAZATE. 
CONTOARE TRIFAZATE DE ENERGIE ACTIVĂ 


Măsurarea energiei active în circuitele trifazate se poate efectua fie 
cu contoare monofazate, fie cu contoare trifazate. În primul caz, utilizat 
mai rar, se folosesc Lrei conloare monofazate montate după schema celor 
două respectiv trei wattmetre de măsurare a puterii active, energia totală 
obţinîndu-se prin însumarea energiilor înregistrate de fiecare contor separat. 

Contoarele trifazate reunesc într-un acelaşi aparat două sau trei sisteme 
active, (comportind fiecare ciile un clectromagnet de curent şi unul de 
tensiune). ale căror cupluri active acționează asupra aceluiaşi ax, astfel încît 
«cuplul activ total este proporțional cu puterea activă trifazată, iar contorul 
măsoară energia totală, tritazată. 


Simbolurile utilizate pentru contorul trifazat de energie activă sint C Amr. 
ele avind următoarea semnificaţie : 


C — contor; 
A — energie activă; 
m = 3 sau 4 reprezintă numărul de faze ale rețelei trifazate ; 


= 2 sau 3 reprezintă numărul de sisteme active monofazate de măsură 
ale contorului. 


20.2.1. MĂSURAREA ENERGIEI ACTIVE ÎN CIHCUITE TRIFAZATE 
FĂRĂ CONDUCTOR NEUTRU 


În circuitele trifazate fără conductor neutru se folosesc contoare cw 
două sisteme active monofazate, care acţionează fie separat asupra cite unui 
disc fixat pe același ax, fie asupra unui disc comun (mai rar). Montarea celor 
două sisteme active în circuit se face după metoda celor două wattmelre 
(fig. 20.6.a), deci momentele cuplurilor active vor [i: 


AN: 
— pentru primul sistem activ: M,, = KaUszl cos (Urh) ; 
[AN 
— pentru al doilea sistem activ : Ma, = KU 213 cos(Ua213). 


Momentul cuplului activ total al contorului rezultă : 


r [AN > F 
Ma, = Ma, + Map = KalUnsl, cos(Ual) + Vaal cosUael)] = K¿P, (20.15) 


în care P este puterea activă trifazată. 
Deci, la contorul de tip CA32 momentul cuplului activ fiind proporțional 


cu puterea activă trifazată, contorul măsoară energie activă trifazală con- 
sumată în circuit. 


a b 

Fig. 20.6. Contoare de energie activă: 
a — cu două sisteme pentru măsurarea energiei active în circuite trifazate fără conductor 
neutru, tip CA 32; b — cu trei sisteme pentru măsurarea energiei aclive în circuile trifazate 


cu conductor neutru, tip CA 43. 
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20.2.2. MĂSURAREA ENERGIEI ACTIVE ÎN CIRCUITE TRIFAZATE CU CONDUCTOR: 
NEUTRU 


În circuitele trifazate cu ccnductor neutru se utilizează contoare cu 
trei sisteme active monofazate, care acționează asupra a trei sau două discuri: 
fixate pe acelaşi ax. Montarea celor trei sisteme active în circuit se face după 
metoda celor trei wattmetre (fig. 20.6, b), deci momentele cuplurilor active: 
vor fi: 


[N 
— pentru primul sistem activ Ma, = KU sola COS(Uuol) : 
[1N 
— pentru al doilea sistem activ M., = K,U zolz COS(Uzol2) ; 


[N 
— pentru al treilea sislem activ May = KZU aula COS(Uaols)- 
Momentul cuplului activ total al contorului rezultă : 


[N N 
Mea ai Ma, Ma, Ea Maz = KalUsol: COS(Usola) + Uzolz cos(Uzol:) — 


[N 
+ Uaols COS(Usals)] ~ KP. (20.16); 


Deci, la contorul de tip CA43 momentul cuplului activ fiind proporţional 
cu puterea activă trifazată totală, contorul măsoară energia activă trifazată.. 


20.3. MĂSURAREA ENERGIEI ELECTRICE REACTIVE 


Pentru măsurarea energiei electrice reactive se folosesc contoare de 
inducţie de energic reactivă care pot îi : cu lensiuni auxiliare (pentru circuitele 
trifazate alimentate cu tensiuni simetrice) sau cu şunt (pentru circuite trila- 
zate cu tensiuni oarecare). 


20.4. CONTOARE DE ENERGIE REACTIVĂ ALIMENTATE 
CU TENSIUNI AUXILIARE 


Pentru ca momentul cuplului activ al unui contor de inducţie, exprimat: 
prin relaţia : 


Pass 
Ma = KODysin(0r, Oy), 

să devină proporţional cu puterea reactivă: Q = UTF sin ọ, este necesar” 
ca fluxurile O, şi Po să fie proporţionale cu curentul T, respectiv tensiunea U, 
iar sinusul unghiului 4, dintre fluxuri, să fie egal cu sinusul unghiului e, 
dintre tensiune și curent. Dintre aceste condiţii, ultima se realizează prin 
alimentarea circuitului de tensiune al contorului cu o tensiune U” defazată 
în urma tensiunii U cu un unghi 180 — ß, B fiind defazajul intern al con- 
torului (unghiul cu care Oy este defazat față de tensiunea aplicată conto- 
rului (fig. 20.7). Momentul cuplului activ devine: 


M, = (K;I{KvU’) sin(180, — ș) = K'U’I sin e = © KUI sin ọ = Zro, 
(20.17) 
adică este proporțional cu puterea reactivă (deci contorul înregistrează ener- 


gia reactivă). 
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Fig. 20.7. Alegerea tensiunii auxiliare U’ pentra alinen- 
tarea bobinei de tensiune a contorului de energie reactivă. 


Tensiunile auxiliare U’ se obţin foarte simplu în circuitele trifazate 
alimentate cu tensiuni simetrice, dacă unghiul B este 60, sau 90°. 

Pentru determinarea tensiunilor necesare alimentării circuitelor de ten- 
siune ale contorului, se porneşte de la expresia puterii reactive pentru cir- 
cuitul respectiv. 

Sistemele monofazate de măsură se montează astfel: 

— bobinele de curent se conectează astfel, încît să fie parcurse de cu- 
renţii ce intervin în expresia puterii reactive ; 

— bobinele de tensiune se alimentează cu tensiunile auxiliare U’ defa- 
zate cu 180° — 8 în urmă faţă de tensiunile ce intervin în expresia puterii 
reactive. Tensiunile U’ se deduc din diagramele fazoriale. Astfel sc asigură 
pentru contor un cuplu proporțional cu puterea reactivă trifazată. 

Simbolurile utilizate pentru un contor de energie reactivă alimentat 
<u tensiuni auxiliare și destinat circuitelor alimentate cu tensiuni simetrice 
sint CRmn, ele avînd următoarea semnificație : 

C — contor; 

R — de energie reactivă; 

m = 3 sau 4 reprezintă numărul de faze ale reţelei trifazate ; 

n = 2 sau 3 reprezintă numărul de sisteme active monofazate de măsură 
ale contorului. 

Contoarele de energie reactivă se realizează cu capacitate mare de mă- 
surare şi clase 2,5; 1. 


20.5. MĂSURAREA ENERGIEI REACTIVE ÎN CIRCUITELE 
TRIFAZATE FĂRĂ CONDUCTOR NEUTRU, ALIMENTATE 
CU TENSIUNI SIMETRICE 


În circuitele trifazate fără conductor neutru, puterea reactivă este dată 
de relaţia : 


Q = Im (Uli + Ul) = Ri + Qo (20.17) 
deci contorul va avea două sisteme active monofazate. 


În practică se utilizează contoare de energie reactivă cu 3 = 60° și cu 
8 — 90°. 


20.5.1. CONTOR DE ENERGIE REACTIVĂ CR32 B= 6F 
Tensiunile auxiliare U’ trebuie să fie defazate cu un unghi egal cu 


180° — f = 180° — 69° = 120° în urma tensiunilor care intervin în expresia 
puterii reactive. 
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Din diagrama fazorială ain figura 20.8, a rezultă tensiunile auxiliare 
cu care se alimentează bobinele de tensiune ale contorului : 

— corespunzător tensiunii Us > Usa = Usg 

— corespunzător tensiunii Uz — U3: = Uis 

Deci, primul sistem monofazat de măsură al contorului trifazat va avea: 
bobina de curent parcursă de curentul I,, iar bobina de tensiune alimentată 
cu tensiunea auxiliară U.s; al doilea sistem va avea bobina de curent par- 
cursă de curentul Js, iar bobina de tensiune alimentată de tensiunea auxi- 
liară U, (fig. 20.8, a). 
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Fig. 20.8. Contoare de energie reactivă pentru circuite trifazate fără conductori neutru :: 


a — alegerea tensiunilor auxiliare pentru contorul CR P= 60; a' — contor de energie 
reactivă CRB = 60; è — alegerea tensiunilor auxiliare pentru conlorul CRP= 90 ; b —con- 
i tor de energie reactivă CR3 = 90. 


20.5.2. CONTOR DE ENERGIE REACIIVĂ 8=90 


Tensiunile auxiliare trebuie să [ie defazate cu 180° — f = 1802 — 90° = 
= 90° în urmă faţă de tensiunile care intervin în relaţia (20.17). 
Din diagrama fazorială din figura 20.8, b se determină tensiunile auxi- 


liare : 
— corespunzător tensiunii Up > Ui — —E;, 
— corespunzător tensiunii Us — Up = E,- 
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Schema de montaj a contorului CR32 8 = 90° esle reprezentată în 
figura 20.8, b’ ; primul sistem de măsură este conectat la mărimile L și — Ez 
iar al doilea sistem de măsură la mărimile Î3 şi E, 

Observalie 

Pentru a se obţine tensiunile stelate simetrice, se creează un punct neu- 
tru artificial cu ajutorul impedanței Z, egală cu impedanţa circuitului de 
tensiune al sistemelor monofazate. 


20.6. MĂSURAREA ENERGIEI REACTIVE ÎN CIRCUITELE 
TRIFAZATE CU CONDUCIOR NEUTRU, ALIMENTATE 
CU TENSIUNI SIMETRICE 


În circuitele trifazate cu conductor neutru, puterea reactivă este dată 
de relaţia : 


Q = Im {Uoi + Uz3 T Usol$) = Q, + Q- + Qz (20.18) 
«ci coa torul va avea trei sisteme active monofazate. 
Se utilizează contoare de energie reactivă cu B = 60° şi cu 8 = 90°% 


20.6.1. CONTOR DE ENERGIE REACTIVĂ CA43 p=60 


Tensiunile auxiliare trebuie să fie defazate cu 180° — B = 180° — 60° = 
= 120° în urmă față de tensiunile din expresia puterii reactive. 
Din diagrama fazorială din figura 20.9, a se determină tensiunile auxiliare : 


— corespunzător tensiunii Uio = Uio = Uz, 
— corespunzător tensiunii U» — Uz = Uz, 
— corespunzător tensiunii U3 > U3 = Use. 


Schema de montaj a contorului este reprezentată în figura 20.9, a’. Pri- 
mul sistem monofazat de măsură are bobina de curent parcursă de cu- 
renlul Z, iar bobinei de tensiune i se aplică tensiunea Uz ; al doilea sistem 
monofazat are bobina de curent parcursă de curentul I., iar bobinei de ten- 
siune i se aplică tensiunea Uz; al treilea sistem monofazat are bobina de 
curent parcursă de curentul Is, iar bobinei de tensiune i se aplică tensiunea U,o- 


20.6.2. CONTOR DE ENERGIE REACTIVĂ CR43 B =90° 


Tensiunile auxiliare trebuie să fie defazate cu 180° — B — 180° — 90° = 
= 90° în urmă faţă de tensiunile din expresia puterii reactive. Din diagrama 
fazorială din figura 20.9, b se determină tensiunile auxiliare : 


— corespunzător tensiunii Uro > Ujo = Uzs, 
— corespunzător tensiunii Uz — Uzo = Uz, 
— corespunzător tensiunii Uzo — Uz = U,- 
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Us, 
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Fig. 20.9. Contoare de energie reactivă peniru circuite trifazate cu conductor neutru : 


a — alegerea tensiunilor auxiliare pentru contorul CRE = 60 : a” ~- contor de energie reactivă 
CR 43B --60; b — alegerea lensiunilor auxiliare pentru contorul CR 43 8 = 90; d — con- 
tor de energic reactivă CR 43 3 = 90. 


Schema de montaj a contorului este reprezentată în figura 20.9, b’. 


Observaţie 

Contoarele de energie reaciivă, ca și contoarele de energie activă, se 
pot monta priu intermediul Lransformatoarelor de măsură. În acest caz 
circuitele de lensiunc şi de curent se alimentează separal. de la circuitele 
secundare ale transformatoarelor de măsură, respectindu-se ordinca de succe- 
siune a fazelor (fig. 20.10). 


20.7. CONTOARE DE ENERGIE REACTIVĂ CU ȘUNT 


La acesle contoare obţinerea proporţionalităţii momentului cuplului ac- 
tiv cu puterea reactivă se realizează prin şunlarea bobinci de curent cu o 
rezistenţă neinductivă §, care produce delazarea curenlului din bobina de 
curent, și prin folosirea unci rezistenţe adiţionale R, în circuitul bobinei 
de tensiune, care reduce unghiul de defazaj B (fig. 20.11, a). 
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Fig. 20.10. Seheme 


a — pentru măsurarea puterii reactive şi a energiei active într-un circuit trifazat fără con- 
fazat cu conductor neutra; c — pentru măsurarea puterii active și a energiei reactive cu un 
puterii active şi a energiei reactive cn un cantar CR 43 B = 60 
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sistematizate indirecte : 


ductor ncutru ; b — pentru māsurarca puterii reactive şi a energiei active intr-un circuit tri- 
contor CR 32 8 = 90 intr-un circuit trifazat fără conductor neutru ; d — pentru măsurarea 
intr-un circuit triflazai cu conductor neutru. 
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Fig. 20.11. Contor de energic reactivă cu şunt: 
a — construcţie: b diagrame fazuriale. 


Datorilă defazării curentului 1", din bobina de curent, în urma curentului 
din circuitul de utilizare, J, fluxul de curent O, este defazat acum cu un- 
ghiul B’ faţă de 1. Dacă se reglează rezistenţa şunlului și rezistenţa adițională 
astfel încit unghiurile B și B° să lie egale, rezultă între fluxurile O, şi by 
un unghi egal cu unghiul de delazaj al circuitului (fig. 20.11, b) şi expresia 
momentului cuplului activ devine: 


AN 
Ma = RP Ousin(0,, Do) = Ka(K:IAK LU) sin(p + 7 — 8) = 
= K'UI sin ş = HK'Q. (20.19) 
Momentul cuplului activ este proporţional cu puterea reactivă ; sensul 
în care acționează cuplul activ esle însă inversat, comparaliv cu contoarele 
de energie activă (de la $, — defazal. înainte — spre 0,), astfel incit pentru 
a se obține rotația discului în sensul normal, se inversează polaritatea len- 
sinnii aplicate bobinei de tensiune. | 
Pe acest principiu se construiesc contoarele de energic reaclivă mono- 
fazale și Lrifazate cu şuni, avînd două sau Lrei sisteme active (fig. 20.12. a şi d), 
care se montează asemănător contoarelor de energic activă şi care măsoară 
energia reactivă indiferent de gradul de nesimelrie al circuilelor trifazate 
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Fiy. 20.12. Contor de energie reactivă cu 
sunt pentru : 

a — circuite  lrifazate fără conductor 

neutru; b — circuite trifazale cu con- 
duclor neutru. 


= 


O UN 


20.8. CONTOARE PENTRU TARIFE SPECIALE 


Pentru a se aprecia măsurile de raționalizare ìn utilizarea energiei elec- 
trice de către consumatori şi pentru aplicarea unui sistem stimulati de 
tarife. se impune în multe caznri practice măsurarea diferențiată a energiilor 
şi puterilor pe perioade ale zilei. 


a. Contoare cu dublu tarif. Penlru măsurarea energiei cu două tarife 
diferite, în funcție de orele de utilizare, se utilizează contoare cu cadran 
dublu, a căror construcţie esle identică cu cea a contoarelor obișnuite, cu 
excepția mecanismului de inregistrare (care permile înregistrarea consu- 
mului în kWh pe unul dintre cele două cadrane ale aparatului). 

-În figura 20.13 este prezentată schema de principiu privind comutarea 
măsurării de pe un cadran pe altul, la conlorul cu dublu larif. La închiderea 
contactului ceasornicului de comutare CC, electromagnetul EM decuplează 
roata dinţată Zr, de roata Z,, şi o cuplează cu Za, lrecind astfel înregis- 
trarea de pe cadranul C, pe cadranul Co. 
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Cadranul C, al contorului 
se foloseşte în general pentru 
tariful cu preţ ridicat, iar 
cadranul C, pentru tariful cu 
preţ redus. Aceste contoare se 
execută de tipui monofazat 
sau trifazat cu două sau trei 
sisteme de măsură. 

b. Contoareie cu triplu tarif 
se Iolosese în punelele în care 
tarilarea cnergiei se face cu 
lrei preţuri: unul ieftin în 
timpul nopţii, un preţ ridicat 
pe durata viriului de sarcină 
pentru centrală şi un al treilea 
preţ normal pentru restul lim- 


CC 


Fig. 20.13. Principiul de comutare la contorul cu puiui. Contorul are irei dis- 


donà cadrane de matira: pozitive cu roti dințate şi irci 
CC ceas clectrie de comutare; BM electro- -înduri Era (3 
magnet; C Ca — cadrane de măsurare a energiei: rînduri de cifre, permițind 


Zi Zir Zire Zas Za -- rai dinţate. citirea directă a energiei con- 

sumate cu cele trei tarife. 

e. Conlorul de virf se utilizează aluuci cind energia este facturală global 
pină la o anumită putere consumată, iar pentru o putere superioară limitei 
stabilite, consumată accidental de abonat. energia este tarifată pe kWh. 
Deci. abonatul poate consuma o putere mai mare decit aceea fixată. plătind 
însă un preţ suplimentar. Dacă puterea consumată de abonat rămine sub 
limita prescrisă, discul contorului stă pe loc. Aparatul se compune dintr-un 
contor normal, prevăzut cu un dispozitiv reglabil al cărui rol este să comande 
înregistrarea numai la depășirea valorii prestabilite a sarcinii. Dispozitivul 
se compune dintr-un resort care furnizează un cuplu antagonist constant 
(și reglabil), determinat de valoarea limită a sarcinii începînd de la care 
contorul Lrebuie să înregistreze. 

d. Contorul de depășire serveşte la inregislrarea consumului care depă- 
șeşte o anumită limită fixă (de exemplu : limita fixată printr-un contact), 

separat de consumul total. În 

figura 20.L:4 s-a notat cue 
F energia consumată corespun- 
zător unei puteri mai mari 
decit limita prestabilită (din 
care cauză se plăteşte cu un 
preļ ridicat). iar E este con- 
sumul total. Consumul E — e 
se plăteşte cu tarif normal. 

Abonatul poate consuma 
la un moment dat o putere 
mai mare decit puterea limită 
stabilită prin contract, plătind 
Fig. 20.14. Reprezentarea consumului inregistra de insă în acest caz energia con: 

un contor de depășire : sumată cu un tarif mai ridicat 
e - suprafață hașurată ; E — suprafaļa ABCDEGII, decit în restul timpului cind 


kW 
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puterea consumată rămine sub limita prescrisă. Contorul de acest tip se 
utilizează în cazul în care lipsa de putere disponibilă (în timpul xiîrfului) 
determină un preţ mai ridicat al energiei consumate în acest interval. 

e. Conlorul cu indicator de maain înregistrează în afară de consumul 
tolal şi maximul valoriior medii ale puterii absorbite într-o perioadă oare- 
care, numită perioadă de înregislrare. Durata perioadei de înregistrare poate 
varia în limite largi (de obicei se fixează la un sfert de oră). Indicarea maxi- 
mului puterii medii poate servi la tarifarea energiei electrice. Contorul cu 
indicator de maxim poate acţiona un dispozitiv de semnalizare, care să in- 
dice momentul cind puterea a atins o valoare anumită. sau poate acționa 
un releu. care să declanșeze întreruptorul principal al instalaţiei şi deci să 
servească la reducerea sarcinii. 


20.9. CONTOARE STATICE PENTRU MĂSURAREA ENERGIEI 


Lontoarele statice de măsurare a energiei, relativ recent introduse în 
tehnică, permit oblinerea unei precjzii superioare. prezintă stabilitate în 
timp a parametrilor. rezistenţă la șocuri şi suprasarcină (caracteristică cir- 
cuilelor de comutație cu elemente statice) şi îndeosebi dau posibilitatea pre- 
lucrării automate a rezultatelor în sisteme moderne de calcul. . 

Utilizarea contoarelor de inducţie, cele mai folosite aparate actualmente 
pentru măsurarea energiei, prezintă o serie de dezavantaje, prinlre care: 

a) funcţionarea în regim deformat este afectată de erori, care în anu- 
mite condiţii. depăşesc cu mult limitele impuse de clasa de precizie a apara- 
tului ajungind la valori de ordinul 10 —20% cu repercusiuni majore la fac- 
Lurarea energiei ; 

b) la funcţionarea în regim sinusoidal, clasa 2 sau chiar 1 conduce la 
m precizii de facturare a energiei. însemnate mai ales în cazul consumato- 
rilor mari ; 

c) integrarea de timp a puterii este posibilă numai alunci cînd curentul 
de sarcină depăşeşte o valoare minimă. corespunzător căreia cuplul activ, 
înviugînd frecările, incepe să rotească discul și axul antrenează mecanismul 
integrator. 

De aceea, pe plan mondial, pentru măsurările de înaltă precizie în labo- 
ratoare, în punctele de dispecer, în instalațiile de supraveghere centralizată 
a consumurilor de energie, s-au introdus contoarele electronice statice, rea- 
lizate cu elemente semiconductoare. Deşi costul acestor aparate numerice 
se prezintă încă destul de ridicat, în cazul existenței în reţea a unui regim 
deformant, este preferabilă utilizarea contoarelor statice care asigură o fac- 
turare corectă a energiei consumate. 

Elementul esenţial al wattmetrului şi contorului numeric il reprezintă 
un dispozitiv care realizează produsul valorilor instantance ale tensiunii 
şi curentului. denumit multiplicator. 


20.9.1. PRINCIPIUL DE FUNCȚIONARE AL CONTORULUI STATIC 


Elementul esenţial, caracteristic, al contorului electronic îl reprezintă 
circuitul de multiplicare (maltiplicatorul). care efectuează produsul dintre 
două semnale tensiune. 
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Se presupune că tensiunea circuitului de enrent alternativ, în cre se 


măsoară energia, are o variaţie sinusoidală de timp, de frecvenţă f -- <> 
are 
u = UJ? sintot + 3). (20.20). 


Prin intermediul „circuitului de inlrare lensiune“. (fig. 20.15) (atenua- 
tor sau, cel mai frecvent, transformator de măsură de tensiune), se aplică 
pe una din intrările multiplicatorului semnvaluiui : 


u, = ku = k UJ 2 sintet + B). (20.21) 
Admiţind curentul in circuitul consemalorutui de forma : 
i = I/2sin (ot + y). (20.22) 


prin iutermediul „circuitului de intrare curent”, (transformator de măsură 
de curent, urmat de converlor curent-tensiune), se aplică multiplicatorului — 
pe cealallă intrare — semnalul! : 


tu = ki = kI JZ sinlot + y). (20.23) 


Deci. după o „condiționare“ adecvată. se aplică mulliplicatormtui sew- 
nale proporţionale cu tensiunea la bornele consumatorului (20.22) și cu cu- 
renlul absorbit de consumator (20.23). Ca urmare, la ieșirea mulliplicato- 
rului, care efectucază produsul celor două semnale u, şi 4. se obiine o ten- 
siune ua, purtăloare de informatie asupra puteri instantanee din circuitul 
investigat : 

un = kutt, = kykikui = kp. (20.24) 


Tensiunea de la ieşirea multiplicatoruiui mai poate fi scrisă snb forma : 
usu = kp = KRUT sinfol + 2) sin(ol + Y) = 
= k[UI cos 9 — UT cos(2of + B y) (20.25) 
ceu ospy 
deci rezultă o mărime periodică, avind o componentă constantă şi o com- 
ponentă de frecventă dublă. 


Pentru a se obţine un semnal proportional cu puterea activă esle necesar 
ca în schemă să se prevadă ua delector de valori medii. 


IRCUIT INTRARE 
TENSIUNE 


oa SAR CONTROL 


LOGIC  F——— 


Fig. 29.15. Schema bloc a contorului electronic 
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Psitectorul de valori medii furnizează la ieșire o tensiune continuă U; 
proporisonală cu valoarea medie pe o perioadă T' ( aleasă egală cu un mul- 


1iplu n de perioade T = ~] : 


Le] 
i E i $ T 
= = u dl =- £ | kpat = kk'ui = k” P. (20.26) 
9 9 


Deci. tensiunea de ieşire a deiectorului este proporţională cu puterea 
activă din circuitul învestigal. 

Convertorul analog numeric C.A. DD. digilizează această tensiune con- 
tinuă U. Cansertorul este de tipul tensiune-frecvență. adică frecvența im- 
pulsurilor de la ieşirea su este dală de relaţia: 


fa = K-U = K-K'P = KP. (20.27) 


Numärul de impulsuri trecute in numărătorul afişajuļlui este dat de 


expresia : 
i 7 


N = | fåt = | E Pål = Ky W, (20.28) 
9 0 


adică cifrele din alişaj sinl proporţionale cu energia electrică activă W ce 
a fost absorbită de consumator în intervalul de timp £. 


29.92. CONTOARE ELECTRONICE STATICE REALIZATE PE PRINCIPIUL DUBLEI 
MODULĂRI A AMPLITUDINI) ȘI DURATEL IMPULSULUI 


Firma eurepeauă Landis Gyr a realizat contoare electronice bazate pe 


principiul dublei modulări a ampliludinii şi duratei impulsului. — unele 
de clasă 0,2 — care se pretează la o fabricaţie de serie și care, cu excepția 


mecanismului inlegrator şi a contactelor pentru transmiterea la distanţă a 
informaţiei, nu un părți mobile şi, altele. unicate de laborator. de clasă 
0,05 —0,1, care pot [i utilizate ca aparate etalon de energie sau de putere. 

1, Coniorul eleclronic clasă 0,2 are o funcționare neafectală de prezența 
armoaitilor superioare, insensibilitate la vibrații și șocuri. stabilitate în 
timp şi faţă de variațiile de lemperatură, putind efectua măsurări indepen- 
denle de gradul de nesimetrie al reţelei. în ambele sensuri de vehiculare a 
energiei. Principalele sale blocuri funcţionale sint : circuilul de multiplicare, 
convertorul curent-ireevenţă, dispozitiv de afişare şi alimentare. 

În figura 20.16 este reprezentată schema contorului ulilizat într-o reţea 
tritazată cu conductor neutru. 

Circuitul de multiplicare este format din trei multiplicatoare realizate 
pe principiul dublei modulări a duratei și amplitudinii impulsului. 

Fiecare multiplieator este prevăzut cu transformator de curent şi de 
tensiune, peutru realizarea adaptării și separării galvanice între reţea şi 
partea electronică. Multiplieatorul (care măsoară pulerea inslantanee u'i) 
prezintă la ieşirea sa o tensiune proporţională cu pulerea instantanee. 

Curenţii de ieșire ai multiplicatorului (pentru obţinerea energiei totale) 
se însumează, iar curentul total este integrat într-un convertor care îl trans- 
formă într-o frecvență a unui tren de impulsuri. 
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Ya 1; 3 SA 


Fig. 20.16. Contor electronice static realizat de Landis Gyr : 
1, 2, 3S(M) — multiplicatoare; {C/M — convertor curent-frecvenţă ; 
5 —- circuit de blocaj pentru sarcini reduse ; 6 — circuit logic; 7 — diodă 
luminescentă ; 8, 2 — divizoare de frcevență; 10. 11 — mecanisme 
integratoare (cu roti dințate) pentru energie + și energie — ; 72. 13 — relee 
REED pentru cele douâ sensuri de vehiculare a cnergici + și ; 
14 — cciator de protecție; 7/5 (Sâ) — sursă de alimentare pentru 
circuitele clecironice. 


Converiorul curent-frecvență de impulsuri funcționează după princi- 
piul încărcării şi desărcării compensate a unui condensator. 

Impulsurile, de ia ieșirea convertorului curent-frecvență. prelucrate cu 
un circuit logic şi cu divizoare de frecvenţă, sînt numărate de două meca- 
nisme integratoare, care permit afișarea energiei, afectată de semnul (+) 
sau (—), în funcţie de sensul de vehicula:;e în sistem. 

În scopul de a se dispune direct de impulsurile de la ieşirea converto- 
rului curent-frecvenţă, pentru o eventuală etalonare, se utilizează în schemă 
o diodă luminescentă, care permite separarea galvanică între circuitele con- 
torului electronic și un cap magnetic de citire. 

Sursa de alimentare a părţii elcclronice se conectează pe secundarul 
unui transformator, in al cărui primar se prevede un eclator pentru pro- 
tecţie la supratensiuni. 

2. Contorul electronic clasă 0,05 prezintă printre caracteristicile sale : 
posibilitatea de măsurare a puterii şi energiei, aceeaşi precizie inditereni 
de gradul de dezechilibru al sarcinii, funcționare neafectată de regimul de- 
formant, stabilitate în timp. 

Contorul etalon electronic poate fi folosit: 

— în stațiile de etalonare ca aparat etalon pentru măsurarea energiei 
sub o sarcină constantă, sau ca wattmetru (în acest scop i se asociază un 
voltmetru digital) ; 


— la verificarea contoarelor de inducţie la locul lor:de utilizare cu rol 
de contor etalon universal, prezentînd o largă plajă de măsurare. 


21 
MĂSURAREA FRECVENȚEI 


Pentru măsurarea frecvenţei unor tensiuni alternative există numeroase 
metode ; unele dintre acestea folosesc aparate indicatoare. numite frecven{- 
metre, altele necesită montaje speciale. Metodele de măsurare dileră între 
ele atît prin intervalul de măsurare cit și prin precizia realizată (tab. 21.1). 


21.1. MĂSURAREA ANALOGICĂ A FRECVENȚEI 


Principalele metode utilizate în prezent pentru măsurarea analogică a 
frecvenţei sînt : metoda directă de măsurare cu aparate indicatoare (frecvenț- 
metre); meloda de punte; metoda comparației ; melodu de rezonan[ă. 


21.1.1. FRECVENȚIETRE 


După construcţia și prineipiul lor de funcţionare, lrecvențmetrele ana- 
logice pot fi: cu lamele vibrante, cu dispozitiv de măsurare logometric și 
electronice. 


21.1.1.1. FRECVENȚMETRE CU LAMELE VIBRANTE 


Funcționarea acestor aparate se bazează pe fenomenul de rezonanţă 
mecanică, care apare sub acţiunea unor forţe dezvoltate de un electromagnet 
parcurs de curentul periodic de măsurat. 

Frecvenţmetrele cu acţionare directă (Iig. 21.1, a) sint alcătuite dintr-o 
serie de lamele vibrante 1 dispuse pe un rind, încastrate la un capăt în şasiul 
aparatului şi avînd capătul liber îndoit în unghi drept. La [recvențmetrele 
cu intervalul de măsurare 45—55 Hz sînt prevăzute lamele din 0,5 în 0,5 Hz, 
adică în total 21 de lamele. Frecvența proprie de oscilație a fiecărei lamele 
este egală cu dublul valorii frecvenţei înscrise pe cadranul 4 în dreptul ei. 
Lamelele sint supuse vibraţiilor cu ajutorul electromagneţilor 2, alimentaţi 
cu tensiunea alternativă. avînd frecvența de măsurat f. 

Forţa de natură magnetică care se exercită asupra fiecărei lamele este 
proporțională cu pătratul inducției magnetice, respectiv cu pătratul curen- 
tului din înfășşurările electromagneţilor : 


F = kB? = KË = OI? sin? ot = kI2(1 — cos 201). (21.1) 


Această forţă are deci o componentă continuă și una variabilă cu frec- 
venţa dublă. Sub acțiunea acestei forțe, lamelele vor vibra cu frecvența 2/. 
Amplitudinea vibratiilor lameielor este insă neobservabilă, cu excepția a 
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Fig. 21.1. Freevenţmetre cu lamele vibrante : 


ce — modul de indicare a rezultatelor măsurării. 


azap 


c 


2—4 lamele a căror frecvență proprie de oscilație este egală sau apropiată 
de 2f şi care intră in rezonanță mecanică, vibrind cu amplitudine mare, 
vizibilă de la distanță. Indicaţiile aparatului apar pe cadran sub formele 
reprezentate în figura 21.1, c. Lamelele trebuie astfel executate încil curba 
lor de rezonanță mecanică să aibă o lățime suficient de mare și ca urmare, 
să vibreze întotdeauna cel puţin două lamele. existînd posibilitatea apre- 
cicrii frecvenţelor situate între valorile înscrise pe cadran. 

La frecvențmetrele cu acţionare indirectă (fig. 21.1, b) lamelele sînt 
fixate pe o traversă de metal 3. Lamelele sînt supuse vibraţiilor cu ajutorul 
electromagnetului 7, prin intermediul plăcuței feromagnetice 2 și a tra- 
versei 3 (fixată la capete de suporţii elastici 4). 

Frecvențmetrele cu lamele vibrante se construiesc pentru frecvenţe pînă 
la circa 1 500 Iz, cu 1 —4 şiruri de lamele, cuprinzînd intervale de la 90%, 
la 110% din frecvenţa înscrisă la mijlocul șirului. Clasele de precizie ale aces- 
tor aparate sint cuprinse între 0,2 şi 1. Tensiunile nominale sînt de obicei 
110 —220 —380 —500 V + 20%. 


21.1.1.2. FRECVENȚMETRE CU LOGOMETRU 


Dacă cele două circuite ale unui dispozitiv de măsurat logometric, avînd 
impedanţe de natură diferită, se alimentează cu tensiunea a cărei frecvenţă 
se măsoară, cuplurile de natură electrică ce se vor exercita asupra dispoziti- 
vului mobil vor avea aceeași dependenţă de tensiune, însă vor fi funcţii dife- 
rite de frecvenţă. Astfel se poate elimina influența amplitudinii tensiunii 
asupra indicaţiei aparatului, aceasta fiind funcţie numai de frecvenţă. 
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Fig. 21.2. Frecvenţimetru ierodinamic : 
a — schemă de principin: b — diagrama de fazori; ce — cuplurile ce se exercită asupra 
bobinelor mobile, 


Se pot realiza pe acest principiu frecvenţmetre feromagnetice. electro- 
dinamice. ferodinamice şi de inducţie. 

În figura 21.2, a se prezintă un frecvenţinetru ferodinamic. 

Instrumentul de măsurare este un logometru ferodinamic cu cîmp uni- 
form, cu două bobine mobile decalate cu 90°. Una din bobine este inseriată 
cu o rezistență R, şi o inductanţă L, cealaltă cu o rezistenţă R, și o capaci- 
tate C. Cireuitele bobinelor mobile sînt legate în paralel şi apoi sînt inseriate 
cu înfășurarea de excitație a electromagnetului ; la bornele acestui ansamblu 
se aplică tensiunea de frecvenţă necunoscută. 

Cuplurile de natură electrică care se exercilă asupra celor două bobine 
sint: 

M; mea = RIL, cos gising; 


Ma mee = KaT I COS o COS g- 


Avînd în vedere că I, sin o = I, sin ọ, (fig. 21.2, b), din condiția de 
echilibru Mimea = Mamea rezultă : 


tga = 2. EP., (21.2) 
k, tg 9: 

Defazajele ọ, şi ọ, sinl funcții de impedanţele circuitelor celor două bobine 
mobile şi de frecvență. Întrucit parametrii R,, Rẹ L şi C sînt constanți, se 
obține. în final: 

tg a = F(fa)- (21.3) 


Scara aparatului este neuniformă. Prin diverse măsuri de ordin constructiv 
(ex. modificarea unghiului de decalaj dintre bobine etc.) se poate obține o 
scară mai uniformă. 

De obicei, circuitele celor două bobine mobile se dimensionează astfel 
încit ele să fie în rezonanţă la frecvența nominală a aparatului. 

Pe acest principiu se consiruiesc frecvențmetre avînd intervalul de mă- 
surare 45—50 —55 Hz, la tensiunea de 120 V sau 220 V. 


21.1.1.3. FRECVENȚMETRE ELECTRONICE 


Majoritatea îrecvențmetrelor electronice analogice sînt destinate mă- 
surării frecvenţelor în intervalul 10 Hz —100 kHz. Funcționarea acestor apa- 
rate se bazează, în principiu, pe producerea unor impulsuri de curent de formă 
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Fig. 21.3. Schemele de principiu ale unui irecvenţmetru electroni? : 
a cu comutator electronic; b — cu multivibrator. 


constantă, avind frecvența egală cu frecvența de măsurat, care produc de- 
viația unui instrument de măsurare magnetoelectric. Schema de principiu 
a frecvențmetrului se indică în figura 21.3, a. Comutatorul electronic comută 
contactul K cu o frecvență egală cu frecvenţa de măsurat, producind astfel 
încărcarea condensatorului C în timpul unei semiperioade şi apoi descărcarea 
lui pe aparatul magnetoelectric în timpul semiperioadei următoare. Deci, 
în fiecare perioadă trece prin aparat sarcina electrică q = CU, iar într-o 
secundă sarcina g' = fzq = f„CUo, unde fz este frecvența de măsurat. Sar- 
cina electrică care trece prin aparat în unitatea de timp este tocmai curentul T, 
pe care-l indică acesta : 


I = q = f:CU, = kfz- (21.4) 


Relația este valabilă cind constanta de timp a circuitului de descărcare 
este mică în comparaţie cu perioada de comutare a condensatorului, adică 
cu perioada tensiuaii de măsurat, deoarece numai atunci are loc o încărcare, 
respectiv o descărcare completă a condensatorului după fiecare ciclu de funs- 
ționare. 

Pentru ca indicația aparatului să fie proporţională cu frecvența fy, tre- 
buie ca U, și C să fie constante. Prin utilizarea de surse stabilizate cu diode 
Zener., de condensatoare şi aparate magnetoelectrice de precizii ridicate, 
se pot obţine frecvenţmetre de clasa 0,2, cu mai multe game de măsurare 
(prin modificarea capacităţii C)şi pentru mai multe tensiuni nominale. 

Unele frecvențmetre au schema de principiu reprezentată în figura 21.3, b. 
Tensiunea de intrare comandă un multivibrator monostabil, care furnizează 
la fiecare trecere prin zero spre valori pozitive un impuls de amplitudine şi 
durată = constante. Multivibratorul comandă la rindul lui un întreruptor 
electronic, care rămîne închis cit durează fiecare impuls ; curentul i prin cir- 
cuitul miliampeimetrului va avea aceeaşi formă ca şi impulsurile de comandă. 
Curentul mediu măsurat de aparat are expresia: 


T 
1 i 1 U, U, 
I =7hid= fai, 21.5 
med F = fz R (21.5) 
9 


deci, este proporţional cu frecvenţa. Precizia acestor irecvențmetre variază 
între 0,2%, şi 2%, impedanţa lor de intrare fiind de circa 1 MO. 

O altă posibilitate de a măsura frecvenţa este aceea de a alimenta sub 
tensiune constantă un condensator legat în serie eu aparatul indicator. Deoa- 
rece în practică se măsoară frecvențele unor semnale avind diferite ampli- 
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tudini, aceste semnale se limitează. înainte de a [i aplicate condensatorului, 
cu ajutorul unor diode Zener montate în opoziţie. Pentru măsurarea curen- 
tului prin circuit se utilizează un microampermetru magnetoelectric asociat 
cu diode redresoare. Se obţine, astfel, schema reprezentată în figura 21.4, «. 

Curentul i care trece prin condensator (neglijînd rezistenţa directă a dio- 
delor şi rezistența instrumentului) este : 


Tz Tz 
i G au ce 
Laa = a jidt= e ( y= a f du' = 2 CUf (21.6) 
0 0 e, 


+U, și — U, fiind limitele între care se modifică tensiunea la ieșirea etajului 
de limitare. 

În cazul redresării ambelor alternanţe curentul mediu prin instrument 
va fi Dara =4 CUsfz- j 

Adesea fiind necesară măsurarea frecvenței într-un interval limitat 
(de exemplu, frecvența reţelei între 45...55 Hz) se realizează şi frecvent- 
metre cu zero decalat. In acest scop se aplică instrumentului magnetoelectric 
un curent de compensare de sens opus; valoarea acestui curent determină 
limita inferioară de măsurare. În figura 21.4. b este dată schema unui frec- 
vențmelru de acest tip, fabricat de IAEM Timișoara. 

Unele frecvențmetre utilizează convertoare frecvență-tensiune care 
dau la ieșire ọ tensiune continuă proporţională cu frecvența de măsurat. 

Se mai realizează frecvențmetre electronice care au la bază fie fenomenul 
de rezonanţă într-un circuit serie LC, cuplat inductiv cu sursa a cărei frec- 
venţă este necunosculă. fie fenomenul de interferență dinlre frecvența necu- 
nosculă f+ şi o frecvenţă etalon foarte apropiată fa = fe + Af. 


21.1.2. METODA PUNȚII 


Toate punţile de curent alternativ, ale căror condiţii de echilibru sint 
dependente de frecvenţă, pot fi utilizate, în principiu, pentru măsurarea frec- 
venței în condiţii de laborator. Cele mai simple şi mai răspîndite punți pentru 
măsurări de frecvențe sint: puntea de rezonanţă şi puntea Wien-hobinson. 


Fig. 21.4. Schemele de principiu ale unui îrecvenţmctru olcctronie cu condensator alimentat 
sub tensiune constantă. 
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Fig- 21.5. Punti pentru măsurarea frec- 
venţei : 
a — puntea de rezonanţă; b — puntea 
W'ien-Robiuson. 


ulf&] 
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Puntea de rezonanţă (fig. 21.5. a) are trei laturi formate din rezistoare 
ncinductive, iar a patra latură — dintr-o bobină în serie cu un condensator 
variabil. fără pierderi dielectrice. Echilibrarea punţii se realizează prin va- 
rierea capacităţii şi a uneia din rezistențe. La echilibru (Situație în care la- 
tura Re Lẹ C este în rezonanţă) sînt satisfăcute condiţiile : 


LCo2 =] și R, R, = R ha, 
de unde rezultă imedial: 


1 (o 
e Rs 21 „7 
f: 22 LC t ) 


Puntea Wien-Robinson (fig. 21.5. b) este alcătuită din patru rezisloare 
neinductive şi două condensaloare fără pierderi dielectrice. Condiţiile de 
echilibru ale acestei punți sint: 


oZ R, RGC ==; 1, 


Dacă se aleg G = Ci = C; R = R; = R; R, = 2 R., condiţia a doua 
este îndeplinită automat şi din prima condiție rezultă frecvenţa necunoscută : 


i 


2=RC ` 


fz = (21.8) 


Pentru echilibrarea comodă a puntții, rezistoarele R, şi R, se execulă 
sub forma unui rezistor dublu, en mai mulle decade, avînd comutatoarele 
rotative acționate simultan. Prin modificarea în Lrepte a capacităților C se 
pot obține diferite game de măsurare. 

Puntea Wien-Robinson asigură măsurări mai precise decit puntea de 
rezonanță, deoarece nu conţine bobine (care nu se pot realiza cu aceleași precizii 
ca rezistoarele şi condensatoarele). 

Metoda punţii permite măsurarea frecvenţelor cuprinse între zeci de Hz 
şi sute de kHz, cu precizii de ordinul 0,01 —0,2%,. 


21.1.3. METODA COMPANAȚIEI 


Această metodă se bazează pe compararea frecvenţei de măsura cu frec- 
vența dată de o sursă etalon, folosind un osciloscop catodic. În practică se 
utilizează două variante ale acestei metode. 


24 — Măsurări electrice şi electronice — cd. 248 369 


e A XS 
Fig. 21.6. Măsurarea frecvenței prin metoda 2 
figurilor Lissajous : $ > 3 4 a C 
a — schema electrică; b — forma figurilor 
Lissajous pentru diverse defazaje şi ra- 
poarte de frecvență. fx? = 
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Metoda tigurilor Lissajous (fig. 21.6). Tensiunea de frecvență necu- 
noscută f, se aplică la una din perechile de plăci de deflexie ale osciloscopului 
(ex. la intrarea X), deconectînd baza proprie de timp, iar la cealaltă pereche 
de plăci (intrarea Y) se aplică tensiunea de frecvenţă cunoscută f,. Cele două 
semnale se consideră sinusoidale (fig. 21.6, a). 

Dacă raportul fff; este un număr rațional de forma k,/k, kı şi k, fiind 
numere întregi fără divizor comun, se obțin pe ecranul osciloscopului curbe 
închise, de genul celor reprezentate în figura 21.6, b, ale căror forme variază 
în funcţie de raportul frecvenţelor şi de defazaj. Aceste curbe sînt cunoscute 
sub denumirea de figurile lui Lissajous. 

Din forma curbei se poate deduce atit raportul frecvențelor cit şi defa- 
zajul dintre cele două tensiuni. Pentru aceasta se numără punctele de inter- 
secţie ale curbei cu două drepte, una orizontală şi una verticală. Dacă ny 
și ny sînt numerele respective, frecvenţa recunoscută rezultă din relația : 
e, seat, (21.9) 


fa An 


Cu ajutorul figurilor Lissajous se pot compara uşor freevențe al căror 
raport este mai mic de 10. Utilizarea cea mai comodă a metodei se obține 
în cazul egalității celor două frecvențe, cînd pe ecran apare o elipsă (care 
poate degenera într-o dreaptă, cînd diferența de fază dintre semnale este un 
număr intreg de r). Dacă frecvențele diferă foarte puțin, se obține o elipsă 
mobilă în jurul centrului său. Timpul T în care elipsa efectuează o rotație 
completă este egal cu inversul diferenţei celor două frecvenţe 


t 
f= fe 
Cronometrind timpul T, se poate determina diferența fz — fe 
Metoda de modulare a axei Z. Tensiunea de frecvență necunoscută fy 
se aplică plăcilor de deflexie verticală (intrarea Y), iar un semnal dreptun- 
ghiular de frecvență fe provenit de la un generator calibrat în frecvență — pe 


grila osciloscopului catodic (la borna „Z MOD“). Acest semnal trebuie să aibă 
amplitudinea suficientă pentru a bloca fasciculul de electroni al tubului ca- 


T= 
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Fig. 21.7. Măsurarea frecvenței prin modularea uxei Z : 
a — imaginea obținulă pe ecran în cazul variantei I; b schema electrică pentru varianta 27 
c — imaginea de pe ecran- 


todic in semiperioada sa negativă. Se reglează frecvența f, pină cind imaginea 
de pe ecran devine stabilă (fig. 21.7, a). Această imagine reprezintă semnalul 
de măsurat, cu întreruperi Ìn cadenţa semnalului etalon. 

Dacă se notează cu n numărul de întreruperi ale semnalului de pe ecran 
în decursul unei perioade Tz. frecvența de măsurat rezultă din relaţia : 


fi le (21.10) 
n 


Într-o altă variantă a metodei (fig. 21.7, b), semnalul de frecvență necu- 
noscută serveşte la producerea, cu ajutorul unui circuit defazor RC, a unei 
deplasări circulare a spotului pe ecran, iar semnalul dreptunghiular, de frec- 
venţă cunoscută f, se aplică la grila osciloscopului catodic (intrarea Z). Dacă 
imaginea este stabilă (ceea ce se obține regiînd frecvenţa f.), numărul de 
porţiuni luminoase ale cercului de pe ecran indică raportul frecvenţelor 
(fig. 21.7. e). 


21.11. METODA DE REZONANȚĂ 


Această metodă se bazează pe aducerea la rezonanţă a unui circuit LC, 
în care unul din elemente, de obicei condensatorul, este variabil. Schema 
de principiu utilizată este prezentată în figura 21.8. Ca indicator de rezonanță 
se utilizează un voltmetru electronic de tensiune alternativă. 


üc 


fi fo f2 
a b 


Fig. 21.8. Măsurarea frecvenţei prin metoda de rezonanță : 
a — schema de principiu; b — curbele de rezonanţă. 
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i Fig. 21.9. Măsurarea frecvenței folosind 
C Y fenomenul absorbției : 


1 a — schema de principiu; b — variaţia 
C curentului în funcţie de valoarea capa- 
Ol Co cității C. 


Modul de lucru este următorul: se realizează un cuplaj inductiv slab 
între generatorul a cărui frecvență se măsoară și circuitul LC, pentru a se 
reduce la minimum eventualeie influenţe ale circuitului oscilant asupra 
sursei ; se variază apoi condensatorul pînă cind circuitul LC ajunge la rezo- 
nanţă (voltmetrul avind deviația maximă). Frecvența se determină cu relaţia : 


Sa. sii (21.11) 


Frecvența de măsurat se poate cili direct pe cadranul condensatorului 
de acord variabil, gradat in unităţi de frecvenţă. 

Pe acest principiu se realizează frecvențmetre, avînd intervalul de mă- 
surare cuprins între 100 kHz şi 10 GHz, cu o precizie de ordinul 0,01 ...1%. 


La frecvențe foarte mari se folosesc, în locul circuitului LC, cavităţi 
rezonante, iar scara aparatului este deseori gradată în lungimi de undă 


a = 27e LC, (21.12) 


unde c este viteza luminii. În acest caz aparatul se mai numește „undametru“. 


Unele frecvențmetre de rezonanţă folosesc metoda absorbției, care se 
bazează pe transferul de energie din circuitul semnalului a cărui frecvenţă 
se măsoară într-un circuit rezonant cu care este cuplat strîns. În momentul 
rezonanţei, curentul în circuitul semnalului scade la o valoare minimă, dato- 
rită transferului maxim de energie dintr-un circuit în celălalt. Pentru detec- 
tarea rezonanţei se utilizează un ampermetru montat în circuitul sursei a 
cărei frecvenţă se măsoară (fig. 21.9). 

Frecvenlinetrele de acest tip se numesc frecven(metre cu absorbție şi se 
utilizează, indeosebi, cîud puterea debitată de sursă este mică, iar măsurarea 
frecvenţei în coudiţiile unui cuplaj slab nu este posibilă. 


21.2. MĂSURAREA DIGITALĂ A FRECVENȚEI 


Măsurarea digitală a frecvenţei se realizează cu mare precizie folosind 
numărătoarele universale și frecvenţmetrele digitale. Ambele tipuri de apa- 
rate au, în fond, elemente componente similare, diferind intre ele prin modul 
de interconectare a blocurilor funcţionale. 

Frecvența şi timpul fiind două mărimi fizice care prin natura lor sînt strîns 
legate între ele, majoritatea aparatelor digitale destinate măsurării frecvenţei 
permit şi măsurarea unor mărimi temporale (timpul, perioada, intervalele 
de timp, defazajele etc.). 

Schema funcțională generală a numărătoarelor universale, implicit și a 
frecvențmetrelor, se compune din următoarele blocuri funcționale (fig. 21.10): 
circuitul de intrare CI, poarta principală PP, baza de timp formată dintr-un 
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Fig. 21.10. Sehema. fimt- 
țională a unui numărător 
universal. 


Circuit de 
comandă 


oscilator cu cuarţ OC şi un divizor de frecvenţă DF, unitatea de numărare 
zecimală UNZ și alişajul DP. Toate elementele aparatului, care asigură de- 
clanșarea, sincronizarea sau oprirea unor secvenţe de lucru sînt reunite în 
blocul circuitului de comandă (numit şi unitate de control logic). 

Circuilul de intrare are rolul de a converti semnalele de intrare (alterna- 
tive, impulsuri) într-o formă compatibilă cu logica interioară a aparatului, 
şi anume într-o succesiune de impulsuri de nivel logic „0“ și „1“. Circuitul 
de intrare are în componența sa un atenuator de intrare, un etaj de limitare 
a tensiunii cu diode Zener pentru protejarea circuitului, un amplificator 
de intrare, realizat cu tranzistoare cu efect de cimp, care conferă canalului 
o impedanță mare de intrare şi o impedanţă mică de ieşire, avind în acelaşi 
timp un reglaj de nivel pentru alegerea punctului de basculare la tensiuni 
pozitive sau negative, precum și un trigger Schmitt care transformă semnalul 
in impulsuri de nivele logice „0“ și „1“. 

Numărătoarele universale au de obicei două circuite de intrare, pentru 
a permite accesul şi prelucrarea simultană a două semnale. 

Poarta principală este în general un circuit logic combinaţional cu două 
intrări : pe una se aplică semnalul purtător de informaţie, prelucrat în cir- 
cuitul de intrare, pe cealaltă semnalul de comandă provenit de la baza de 
timp a aparatului. CiL timp poarta este comandată (semnalul de comandă 
fiind la nivelul logic 1“), impulsurile de date se pot propaga către numărător. 

Gradul înalt de precizie al numărătoarelor universale se datoreşte, în 
primul rînd, oscilatorului cu cuarț (OC) de mare stabilitate. Acesta produce 
oscilaţii cu frecvenţa de 1 sau 10 MHz. cu erori de bază de 107° — 10%. În- 
trucit frecvenţa de rezonanţă a unui cristal de cuarţ depinde de temperatură. 
la aparatele de precizie oscilatorul cu cuarț este lermostatal. 

Baza de timp conţine un lanţ de divizoare decadice. La ieșirea divizorului 
de frecvenţe se obțin impulsuri la intervale de limp extrem de precise (0,1 us, 
1 us, 10 us,...1 s, 10 s), în funcţie de numărul de divizoare conectate în 
circuit. 

Unitatea de numărare zecimală ( UNZ) cuprinde numărătoarele decadice, 
registrele de memorie, decodiiicatoarele şi comanda afișajului. Aici are loc 
numărarea impulsurilor ce trec prin poartă, în timp ce ea este deschisă; 
după închiderea porţii principale, numărarea impulsurilor încetează, iar 
rezultatul măşurării urmează să [ie trecut in alișaj. Pentru a putea iransiera, 
la nevoie, informaţia unui înregistrator sau unui calculator digital, ieşirile 
din elementele de memorie sînt: legate și la un conector, la carc se obţine 


un semnal codificat in BCD. 
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Circuitul de comandă (unitatea de control logic) este un bloc de inler- 
faţare a- părților componente ale pnumărătorului. Această unitate poate fi 
programată manual prin intermediul comuiatuarelor de pe panoul aparatului, 
automat inlern de către un microprocesor în conformitate cu instrucţiunile 
din memoria de tip ROM sau PROM., sau automat.extern cînd aparalul 
este conectat la uu sistem automat de măsurare. de către controlorul acestui 
sistem, de obicei tot un microprocesor. Dintre funcțiunile îndeplinile de 
acest bloc se enumeră : 

a) alegerea modului de operare a aparatului: numărarea (totalizarea) 
impulsurilor ; măsurarea frecvenţei ; măsurarea perioadei ; măsurarea unui 
raport de frecvenţe ; măsurarea unui interval de limp ; măsurarea defazajului 
dintre două semnale ; 

b) comanda porţii principale; 

c) generarea impulsurilor de ștergere a numărăloarelor decadice și de 
comandă a transferului informației din memorie către afişaj ; 

d) controlul timpului de afişare ; 

c) comanda transferului informaţiei către un dispozitiv coneclal la ie- 
șirea BCD a aparatului ; 

f) comanda diverselor indicatoare opltoelectronice (unilalea de măsură. 
depășirea limitei superioare de măsurare, punctul zecimal. semnalizarea stării 
porţii principale etc.). 

În continuare se vor prezenta principalele moduri de funcţionare ale nu- 
mărătorului universal. 


21.2.1. MĂSURAREA FRECVENȚEI 


Frecvența fiind definită ca numărul de perioade într-o unitate de timp. 
măsurarea frecvenței se reduce la numărarea perioadelor intr-un interval 
de timp. 

Mărimea măsurată este Lensiunea u(f.) periodică, sinusoidală sau nesinu- 
soidală (curbele (D). Circuitul de intrare CT (fig. 21.11, a), dispune de un regla) 
al nivelului de basculare al triggerului Schmitt. rezultind impulsurile logice © — 
cite un impuls pe perioadă. Baza de timp OC + DF asigură impulsuri la in- 
tervale de timp foarte exacte de T = 10-“s (n = 6, 5,....0, —1), dacă osci- 
latorul cu cuarţ OC generează oscilaţii de 1 sau 10 MIIz, sau intervale de 
timp 10è T, (k = 0,1,...,7) dacă referinţa este asigurată de un generator 
etalon exterior eu frecvența fe = 1/7, 


„Nivel! de basculare 


N impulsuri > 
o b 


Fig. 21.11. Fzeevenţmetru digital : 
a — schema [uncţională; 8 — diagrama impulsurilor. 
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În funcţie de poziţia selectorului bazei de timp poarta principală PP 
va fi deschisă un interval de timp T dintre două impulsuri consecutive. În 
acest. interval de timp impulsurile cu frecvenţa de măsurat fz sînt numărate 
în unitatea de numărare zecimală UNZ, rezultatul fiind afişat pină cind 
operatorul sau circuitul de comandă automată declanşează o nouă măsurare. 
Legătura dintre frecvență, intervalul de timp de numărare T şi numărul 
de impulsuri N înregistrate este dată de relaţia: 


N = Tfa (21.13) 


Aparatul afişează direct frecvența măsurată ìn Hz, kHz sau MHz in 
functie de poziția selectorului bazei de timp, iar punctul zecimal se deplasează 
pe afişaj în mod corespunzător. Dacă, de exemplu, aparatul numără 
N = 37 895 impulsuri în timpul T = 10 ms, înseamnă că frecvența este 
de f} = 3.7895 MHz ; pe afişaj punctul zecimal se pune cu cel mult două po- 
ziții spre stînga celei mai puțin semnificative cifre, deci se afișează 3 789.5 kHz. 


21.2.2. MĂSURAREA RAPORTULUI A DOUĂ FRECVENŢE 


Cu numărătorul universal se pot compara uşor două frecvenţe. Din 
figura 21.12 se constată că rolul oscilalorului cu cuarț a fost luat de semnalul 
cu frecvența mai mică, în rest aparatul funcționează ca şi frecvențmetrul. 

Aparatul are două intrări, cu circuitele de intrare aferente. Semnalul 
de la intrarea B, de frecvenţă fz < fı şi perioadă T,, după formare este aplicat 
divizorului decadic de frecvenţă DF, obținindu-se impulsuri (în funcţie de 
poziția selectorului) la intervale de limp 3 = 10"7T, (n =0,1,...,6). Din 
două impulsuri consecutive, unul se utilizează pentru deschiderea porţii 
principale PP, celălalt pentru închiderea sa. Unitatea de numărare zecimală 
va consemna N impulsuri, fiind valabilă relaţia (21.13): 


N = tfi = 10"74f, = m, sau Î- = 


10-*N. 


Raportul celor două frecvenţe se afişează, punctul zecimal fiind mutat 
spre stînga celei mai puțin semnificative cifre cu n poziţii, operație contro- 
lată de circuitul de comandă, nemenţionat în figura 21.12. 


ÕM IULIU + 
DAAE ASE ASE 


ghort- t 
©— M M + 


N impulsuri 
o b. 


Fig. 21.12. Măsurarea raportului a două frecvențe : 
a — schema funcțională; b — diagrama impulsurilor. 
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21.2.3. MĂSURAREA PERIOADEI 


În modul de lucru ca frecvenținetru se pol obţine precizii ridicate la 
[recvențe relativ mari, cînd in intervalul de timp dat de baza de timp, trece 
spre numărător un număr suficient de mare de impulsuri, încit să fie utilizate 
toate cifrele ufişajului. 

Dacă timpul maxim de numărare este T = î s (fig. 21.11), iar alişajul are 
6 cifre, cea mai joasă [recvenlă care incă folosește capacitatea completă a 
afişajului este fmin = Noni [T = 1/1 = 100 kHz. rezoluţia fiind de 10%, 
adică 1 Hz. Sub aceasta afişajul va fi folosit incomplet. Pentru a obține acceaşi 
rezoluție de 10-€ (utilizarea deplină a afişajului) la măsurarea unei frecvențe 
de 100 Tz, la aparalul din exemplul precedent ar [i necesar timpul T = 
= N minff = 10/100 = 1 000 s, adică cea 16 minute. ceea ce cste cu totul 
inacceptabil. 

În scopul asigurării unei precizii înalte şi la măsurarea frecvențelor mici. 
s-a prevăzut şi posibilitatea de măsurare a perioadei unui semnal (fig. 21.13). 
Diayramele de impulsuri în punctele indicate, coincid cu cele din figura 21.12. b, 
înlocuind f, cu fp fo cu f şi Ie cu T}. Frecvența necunoscută se divizează de- 
cadic în divizorul DF ; în intervalu! = = 10” T, dinlre două impulsuri couse- 
cutive ale bazei de limp se înregistrează N impulsuri de frecvenţă fọ ale oscila- 
Lorului cu cuarţ OC. Și în acest mod de lucru este aplicabilă relaţia (21.13): 


i i i N 
N = 7027, — 10° ; T, = Ñ 107". 
fz h 
Dacă măsurarea se face pe o singură perioadă (n = 0). precizia s-ar 

putea să nu fie suficient de ridicată ; din această cauză se prevede posibili- 
tatea măsurării a 10* perioade, adică afișarea unei valori medii a lui T, pe 
10” perioade. Rezultatul se afișează în us, ms sau s, punclui zecimai fiind 
mutat în mod co:crbunzălor. 


Fig. 21.13. Măsurarea perioadei unui 
semnal. 


Acesl mod de lucru prezintă un singur inconvenient şi anume necesitatea 
efectuării unui calcul pentru obținerea frecveniei semnalului de măsurat. 
în funcție de perioada afișată. 


21.2.4. MĂSURAREA INTERVALELOR BE TAIP 


Măsurarea perioadei este un caz particular al măsurării intervalului de 
timp (se măsoară timpul dintre două puncte identice ale curbei tensiunii peri- 
odice). Pentru măsurarea timpului dintre două puncte diferite de pe acecași 
curbă sau dintre două puncte de pe două curbe diferite, de aceeaşi frecvenţă, 
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Fig. 21.14. Măsurarea inlervalelur de timp : 


a schema funcțională ; & — diagrama impulsurilor- 


se prevede modul de lucru de măsurare a intervalelor de timp. Schema din 
figura 21.14, a este complexă, deoarece permite atit măsurarea unui singur 
interval de timp, cit şi medierea a 10” intervale consecutive. 

Aparatul are două intrări. Intervalul de timp se poate măsura între două 
puncte aparţinind unor tensiuni separate (comutatorul K deschis) sau între 
două puncte ale aceleiași lensiuni (K închis). caz în care se utilizează numai co 
intrare. Circuitele de intrare CI prevăzule cu controlul nivelului, pot da la ieşirile 
Q şi © impulsuri dreptunghiulare care încep şi se termină praclic în oricare 
punct al curbei de variaţie a tensiunii. Comutatoarele de pantă au rolul de a 
activa circuilele de comandă a pornirii CP și a opririi CO la frontul pozitiv 
sau negaliv al] curbelor (|) și 3). Poarla principală PP este iu stare deschisă între 
impulsurile de START și STOP, prin ea trecînd către unitatea de numărare 
zecimală impulsurile oscilatorului cu cuart OC, de fecvenţă fo. Impulsurile 
STOP se aplică şi divizorului decadic al bazei de timp; UNZ va totaliza impulsu- 
rile primite în cele 10" intervale couseculive, numărarea fiind oprilă de impulsul 
emis de DF, după numărarea a 10” impulsuri STOP. Simultan se va comanda 
și ştergerea numărătorului din UNZ și transferarea informaţiei la regislru. 
Afişajul se va face astfel, încît punctul zecimal să ţină cont de numărul de 
perioade pe care s-a mediat intervalul de timp. 

Numărul mediu de impulsuri înlr-un singur inlerval de timp este N, = 
= Nj10" = N 10-7”, iar valoarea limpulni este >= N 102/f, = NT,10- 
(us, ms, S). 

În scopul înțelegerii modului de funcţionare. în figura 21.15 se dau două 
modalităţi de utilizare ale aparatului. 

Pentru măsurarea defazajului între două tensiuni de aceeași frecvenţă 
(fig. 21.15, a) se lucrează pe canalele A şi B separate, coborînd nivelul de bascu- 
lare a Lriggerelor din circuitele de intrare la zero. Pe ambele canale se comandă 
deschiderea şi închiderea porţii principale pe frontul pozitiv al impulsurilor (D 
și Ø. fiind măsurat timpul = de decalaj ; dacă se măsoară şi frecvența f a len- 
siunilor (wo = 27f). rezultă defazajul 9 = or. 

Pentru măsurarea timpului dintre două puncte arbilrare M şi N ale 
aceleiaşi tensiuni (fig. 21.15. b) canalele A şi B se unesc cu comutatorul K 
(fig. 21.1-1, a). Nivelele de basculare ale celor două triggere se reglează în dreptul 
punctelor dorite (de obicei se utilizează ca aparat ajutător un osciloscop cato- 
dic cu două canale) iar la START se alege panta pozitivă şi la STOP pauta 
negativă de acţionare. i 
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OR; Pantas (START) 


OI ;Pantae (START) 
Panta+ (STOP! 4 Panta |/STOP) 


a b 


Fig. 21.15. Măsurarea defazajului dintre două tensiuni (x) şi măsurarea intervalului de timp 
dintre două puncte arbitrare ale aceleiaşi tensiuni (5). 


Observa:ie generală. În afara modurilor de lucru prezentate ale numără- 
torului universal, se prevăd și alte funcțiuni, care permit exploatarea unor 
subansambluri ale sale. 


Conectiînd la intrare semnale periodice sau aleatoare, care trebuie totali- 
zate, din schema bloc (fig. 21.10) se foloseşte doar circuitul de intrare CI. 
din UNZ numai numărătorul, fără memorarea valorii, și atişajul DP. Apa- 
ralul funcţionează ca totatizalor de impulsuri. 

Oseilatorul cu cuarţ OC fiind foarte precis, este normal să se exploateze 
această calitate în scopul măsurării timpului între două evenimente (electrice) 
oarecare, deci cu numărătorul universal în calitate de cronometru. În acest 
scop se utilizează circuitul de intrare. oscilatorul cu cuarț OC, poarta priuci- 
pală (comandată pentru pornire și oprire la momente impuse din exterior). 
UNZ şi DP. 

Unele numărătoare universale se pot utiliza şi ca divizoare de frecvență, 
În acest scop circuitul de intrare CI se conectează în serie cu divizorul de frec- 
vență DF. La intrare se aplică tensiunea cu frecvenţa de divizat, iar cu conm- 
tatorul bazei de timp se selectează un anumit factor de divizare. Semnalul 


de frecvenţă divizată cu 10” se obține la o bornă de ieșire, situată de obicei 
pe panoul din spatele aparatului. În acest caz nu se afişează nimic, deci UNZ 
şi DP nu funcţionează. 


21.2.5, ERORILE NUMĂRĂTORULUL UNIVERSAL 


În general, erorile unui aparat digital se împart în două categorii : erori 
inerente sistemului digital (erori intrinseci) şi erori specifice modului de 
măsurare (erori suplimentare). 

În cazul numărătoarelor, indiferent de modul de măsurare ales, rezultatul 
măsurării este însoţit de două tipuri de erori intrinseci : 

— Eroarea de numărare de +1 (fig. 21.16). Această croare se datorește 
comenzii asincrone, față de impulsurile de numărat, a porţii principale (timpul 
de deșchidere a porţii principale nu este un multiplu întreg al perioadei impulsu- 
rilor de măsurat). Această eroare poate fi diminuată considerabil prin numă- 
rarea unui număr cît mai mare de impulsuri. 
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Fip 81.16. Expiicativă Br ind erparea de el] i] IN l: 3 m 


numărare N= i ! 
START i 


001, LE- 


Piel 


-- Eroarea bazei de limp eo. care înglobează erorile de lemperatură 
(reduse la minim prin lermostatarea osciiatorului cu cuarț), erorile de stabi- 
litate de lungă durată (îmbătrinirea cristalului), de scurtă durată şi erorile 
datorate variaţiei tensiunii de alimentare a aparatului. În construcţii pre- 
tentioase s, > 10-5, iar la aparatele uzuale 2, > 10. Pentru ca eroarea de 
numărare (4+1/N) să fie mai mică decit eroarea bazei de Limp, Lrebuic ca afi- 
şaju! să aibă un număr de cifre cu cel puţin unul mai mult decit exponentul 
negativ al erorii bazei de timp. De exemplu. dacă sọ = 10% atunci afișajul 
va avea peste şase cifre zecimale. Este clar că eroarea este minimă cînd se 
folosesc toale decadele afișajului (alegerea bazei de limp depinde de operator). 

La modul de lucru ca frecvențmetru, pornind de la relaţia (21.13) f= NIT, 
rezullă eroarea relativă : 

Sh AT AN „1 1 


= + — + — = E = Eo + ; 21.14 
l ty typ tesy = So LT ( ) 


Se observă că pentru obţinerea unei precizii ridicate este necesar ca z 
să fie cil. mai mic, frecvenţa de măsural f, si timpul de măsurare T să fie cît 
mai mari. 

La modul de lucru ca periodmelru. din relaţia Te = N/f, rezultă eroarea 
relativă : 

AN i 


= et &o + ——- (21.15) 


Afon oy Ah 
T: E ho ty N 


Pentru v precizie ridicală a măsurării se impune deci o valoare mare a 
perioadei, o frecvenţă ridicată a oscilatorului cu cuarţ și o bună stabilitate 
a acestuia. 

Din relaţiile (21.14) și (21.15) rezullă o frecvenţă critică, deasupra căreia — 
din motive de precizie — esle indicală măsurarea Îrecvenţei şi sub care — 
din aceleaşi motive — este indicată măsurarea perioadei. Notind frecvența 
critică cu fes CU Smar — eroarea maximă, egalînd expresiile erorilor relative 
pentru perioadă şi frecvenţă, se obțin: 


fer = A ' (21.16) 


Emas = aT Fë (21.17) 


Astfel, dacă aparatul este prevăzut cu un oscilator cu cuarţ de 1 MHz 
și timpul de măsurare este 1 s, fer = 1 000 Hoz şi emaz = 0,1%. 


Erorile suplimentare se datoresc în principal zgomotului suprapus peste 
semnalul de bază care poate da naştere la impulsuri suplimentare la intrarea 
în numărător sau la comanda eronată a porții principale. 
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MĂSURAREA DEFAZAJULUI 
SI A FACTORULUI DE PUTERE 


Defazajul, factorul de putere şi mai general intervalele de timp sînt mă- 
rimi, a căror cunoaștere este importantă în multe domenii tehnice și ştiinţifice, 
se pot măsura pe cale directă cu aparate speciale (fazmetre, cosfimetre) sau 
aparate universale cu funcţii specifice (numărătorul universal digital, oscilo- 
scop, oscilograi, aparate înregistratoare). și pe cale indirectă. 


22.1. DETERMINAREA FACTORULUI DE PUTERE PE CALE 
INDIRECTĂ 


Conform definiţiei. în regim periodic permanent sinusoidal sau nesinu- 
soidal, factorul de putere k, este raportul dintre puterea activă şi puterea apa- 
rentă din circuitul electric considerat : 

P 
hp —. ( 
S 


292.1) 


În regim sinusoidal factorul de putere se confundă cu cosinusul defaza- 
jului dintre curent şi lensiune: k = cos ọ. 

În circuite electrice monofazate cu o schemă de măsurare a puterii active 
cu un wattmetru, un voltmetru şi un ampermetru, neglijînd consuinul propriu 
al aparatelor, [actorul de putere rezultă : 


P 
kp = —. (22.2) 
UI 
Precizia metodei este limitată de neglijarea consumurilor proprii ale aparatelor 
şi de erorile limită de măsurare ale celor trei aparate. 

În circuitele electrice trifazate factorul de putere global se poate deler- 
mina cu relaţia (22.1). Dacă circuitul trifazat este simelric, echilibrat şi cu 
trei conductoare. puterea activă fiind măsurată co metoda celor donă wattme- 
tre, tactorul de putere se poate determina cu relația : 


kp = cos p > (22.3) 


P, şi P, fiind puterile indicale de watlmetre. 
Metodele cu wattmetre permit determinarea factorului de putere la un 
moment dat. Factorul de putere mediu pe un interval de timp prezintă impor- 
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tanță în exploatarea instalaţiilor electrice și se determină pe baza măsurării 
energiei active şi reactive consumate : 


Li 


wW £ wW ; 
x deci COS Dura = Ace, P: 22.4 
w Prea T Ter F W (924) 


ta O med = 


22.2. METODE DE MĂSURARE DIRECTĂ A DEFAZAJULUI 
ȘI A FACTORULUI DE PUTERE 


22.2.1. CUSFIMETRE ELECTRODINAMICE 


Cosfimetrul electrodinamic se realizează pe baza logometrului electro- 
dinamic (par. 5.5.3) bobinele fixe fiind parcurse de curentul I iar cele două 
bobine mobile de curenţii J, şi I; (fig. 22,1, ași b). La echilibru suma cuplurilor 
active este nulă, poziţia æ a acului indicator fiind dată de relaţia : 


Icos pe cos(f, — x) (22.5) 
J, cos pi cos(22 i æ) 


Pentru a se obține un aparat care să măsoare defazajul, în circuitul 
bobinei mobile 7 se înseriază o rezistență R, iar în cel al bobinei 2 o induc- 


Fig. 22.1. Cosfimetrul electrodinamic monofazat : 


a — construcţia logometrului electrodinamic ; b — diagrama de fazori a curentilor: e — 
schema de conectare a cosfimelrului : d cadranul unui coslimetru de tablou. 
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Yig. 22.2. Schema electrică a costi- 
metrului electrodinamic trifazat, 


lanță L, astfel încîL caracterul celor două circuite să fic rezistiv (9, = 9), 
respectiv indueliv (p = s/2 — 9) şi la frecvența nominală să existe relația 


R = oL (fig. 22.1, c). Construeliv se impune 8 2 . B = B, B: = 0, relaţia 
(22.5) se trausformă in: 
lg ọ = lg g, de unde za =. (22.6) 


Rezultă că deviația acului indicator este numeric egală cu valoarea defa- 
zajului o. În aplicaţiile industriale de regulă prezintă interes nu detazajul. 
ci factorul de putere. Din acest motiv cadranul aparatului se gradează în divi- 
zimi de cos o şi cadranul este bilateral (inductiv şi capacitiv) cu deschiderea 
de 180”. Unele cosfimetre se construiesc cu patru cadrane, pentru indicarea 
factorului de putere în anumite puncle ale reţelelor de transporl unde energia 
poate circula în ambele sensuri (fig. 22.1, d). 

În circuite trifazate simetrice şi echilibrate se poale lolosi un cosfimetru 
monofazat cu circuitul de tensiune conectat intre o fază şi punctul neutru, 
dacă acesta este accesibil sau se utilizează un cosfimetru trifazat (fig. 22.2). 
Instrumentul de bază diferă de cel monofazat prin unghiul 8 = 120° între 
planele bobinelor mobile, cu ambele bobine fiind inseriate două rezistente de 
valori egale, iar ecuația de echilibru este tot x = ọ. 

Costimetrele clectrodinamice (sau ferodinarmnice) pot funcţiona numai la 
frecventa nominală. Clasele de precizie se situează între 0.5 şi 2,5. 


22.2.2. FAZMETRU ELECTRONICE 


Valoarea medie a unui șir de impulsuri dreptunghiulare de amplitudine 
constantă este proporţională cu raportul dintre lăţimea impulsurilor şi peri- 
oada lor. Această constatare stă la baza funcţionării fazmetrelor electronice 
analogice. 

Cele două tensiuni, al căror defazaj se măsoară, se aplică la detectoarele- 
formatoare DN, şi DN,, care cuprind cite un detector de nul, amplificator 
şi elemente de referinţă pentru stabilizarea nivelului U, al tensiunii dreptun- 
ghiulare (fig. 22.3). Amplificatorul diferenţial AO are la ieșire tensiunea : 


Ua = A(ua —u) = = (Us — t). (22.7) 
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Fig. 22.3. Fazmetra electronic analogie : 
a — schema de principiu; b - variaţia princip=lelor mărimi 
ale schemei. 


Întrucit amplitudinile ambelor tensiuni dreptunghiulare sînt egale, rezultă 
Că U, va avea valoare diferită de zero numai în intervalele cînd ele au semne 
contrare : 


(c 


p= 25 U, pentru te (o, 2j; 
i 


T 
Ua = 0 pentru (e Po o 3 
o 2 
Tensiunea u4 redresată se aplică unui instrument magnetoelectric, acesta avind 
deviația proporțională cu valoarea medie a curentului (dacă frecvența este 
sulicient de mare f > 20 Hz): 
z TA G/W j 
Iona = 2 | id= pa = 2E. (22.8) 
ü 


F F 
0 


La un aparal calibrat Ig este o constantă a aparatului, astfel indicaţia instru- 
mentului magnetoelectric este proporțională cu defazajul dintre cele două 
tensiuni de la intrare. 
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Erorile de măsurare depind de eroarea de detecție a zeroului, tensiunea 
de decalaj al AO, stabilitatea nivelului 7, al curentului și eroarea instrumentală. 
Ultimul termen nu se poate reduce sub valoarea clasei de precizie a instru- 
mentului, din care motiv eroarea globală a fazmetrelor nn coboară sub 0,5%, — 
2%. Ele permit măsurarea defazajului între tensiuni periodice de orice formă 
în intervalul de frecvenţe de 20 Hz —50 kHz. 


Numărătorul universal digital are de obicei-şi funcţia A —B, care serveşte 
la măsurarea intervalelor de timp. inclusiv a defazajelor. Pentru măsurarea 
limpului dintre două puncte diferite de pe aceeași curbă sau dintre două puncie 
a două curbe de aceeaşi frecvenţă, blocurile componente ale numărătorului 
universal se inierconectează în modul indicat în cap. 21. 


Precizia metodei de măsurare digitale este cea mai mare dinlre toate 
metodele folosite la ora actuală (erori de 0,0010; —0,1%). 


22.2.3. MĂSURAREA DEFAZAJELOR CU OSCILOSCOPUL CATODIC 


Osciloscopul este un aparat deosebil de util. adesea unic, pentru măsu- 
rarea intervalelor de timp. El permite decuparea unor porțiuni de semnal, 
măsurarea intervalelor de timp dintre puncle varecari, fronturi de impuls, 
informații carc obţinute simultan cu forma variației in timp a tensiunilor stu- 
diate sint mai utile decit valorile gìobale măsurate cu precizie. 

Baza de timp principală a osciloscopului aplică pe plăcile deflexiei ori- 
zontale tensiunea de baleiaj în dinţi de ferăstrău, care asigură desfășurarea 
uniformă a axei limpului. În poziţia „CALIBRAT” a selectorului bazei de 
timp. viteza de baleiaj (nr: de diviziuni orizontale pe unitate de timp) are 
valoare cunoscută, numărul indicat de selector fiind de obicei constanta de 
baleiaj k, (us/div, ms/div, s/div), care este inversa vitezei de baleiaj. Măsu- 
rind distanța x diutre punctele dorite ale curbei (fig. 22.4), intervalul de timp 
corespunzălur este: 


unde e este extensia imaginii pe orizontală (în stare neextinsă e = 1). 


Precizia măsurării depinde de eroarea de liniaritate a baleiajului, eroarea 
dle citire, eroarea bazei de timp și eroarea extensiei. Eroarea de citire are valoare 
minimă dacă punctele de măsură se aduc în dreptul axei centrale cu divizinai 
fine, dacă panta curbei în dreplul axei 
este cit mai abruptă şi dacă imaginea 
se întinde cit mai mull pe ecran. Eroarea 
de liniarilate a tensiunii de baleiaj ori- 
zontale (tensiunea liniar variabilă) este 
minimă dacă imaginea studiată se află 
în zona primei părți de 80%, a ecranului. 
Ținînd cont de toate erorile normale tim- 
pul se poate măsura cu erori de 3—5%. 

Osciloscoapele de frecvenţă mare, 
echipate cu bază de timp întirziată, 
permit măsurări de timp mult mai pre- 
ORI J „o cise. După cum s-a arătat în § 9.4.1, 
zig. 22.4. Poziționarea corectă a imaginii | aid PD SE Sac 
pe ecranul osciloscopulul pentru māsu-  IMOmentul declanşării bazei întirziale B 

rurea intervatelor de timp. se poate regla, poziţia declanșării pe 


Fi 


lmao de referinta 
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tensiunea liniar variabilă A fiind indicată pe 
un indicator cu vernier, sau un indicator nu- 11618] No 
meric. În modn) de lucru „A iluminat de B“ pe 

curba de studiat, desfăşurată de baleiajul prin- 

cipal apare o zonă intens jluminală cu lungimea At 

in timp At, care se reglează cu selectorul bazei 
de limp B (fig. 22.5). Se înregistrează poziţia 
inițială a segmentului luminos (N,), după care 
cu potenţioinetrul de reglaj se deplasează acest 
segment pină descrie coinplel porțiunea de 
curbă cuprinsă între punctele dorite. Indica- 
torul va indica noua pozilie a segmentului 
prin numărul N. Timpul măsurat se obţine 


cu relaţia : 


“i, 22.5. Mâsurarea intervalelor 
Y.-N de timp cu oseiloseopual cu bază 
L = =— ET >k, (22.10) de timp întirziată. 
4 + 

În exemplul din figura 22.5. dacă k, = 100us/div, rezultă 4,— (5,47 — 
— 1,68)100 — 379 ps. 

Erorile de măsurare sînt de ordinul a 1% —2%. 

Cu un osciloscop cu două canale defazajul între două tensiuni se poate 
măsura cu ușurință. Semnalele fiind periodice defazajul se calculează prin 
măsurarea dislanţelor orizontale z și ł? (lig. 22.6. a) corespunzăloare defazajului, 
respectiv perioadei : 


2 = 360 -— (grad). (22.11) 

Pe un osciloscop care are canalul orizontal accesibil din exterior, se poate 
determina defazajul dintre două tensiuni sinusoidale prin aplicarea lor (evi- 
dent după alenuare-amplificare) pe plăcile deflexiei verticale (u,) şi orizontale 
(u). obținindu-se o figură Lissajou eliptică (fig. 22.6, b). Prin măsurarea înăl- 
timii « a dreptunghiului în care se înscrie elipsa şi segmentul b decupat de 
elipsă pe axa verticală se poate determina defazajul : 

d 


9 = arcsin —. (22.12) 
a 


Precizia melodei esile limilală. erorile uzuale sint de 4% —5%. 


Fig. 22.6. Măsurarea deiazajului intre două tensiuni cu: 
a — osciloscop cu două canale: b — osciloscop prin metoda figurii Lissajous. 
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23 
MĂSURAREA REZISTENȚEI 


Rezistenţa esie o mărime fizică a cărei măsurare se face într-uu larg 
interval valoric, de la 10-8 Q (rezistențe de contact, rezistenţele unet conduc- 
toare masive) şi pină la 10°? Q (rezistențe unor izolanţi ae bună calitate), 
în gama frecvenţelor de la 0 (c.c.) pină la sute de megahertzi. Rezistenţa se 
poate măsura fie în curent continuu, fie în curent alternativ. În consecință. 
s-a dezvoltat o mare varietate de metode de măsurare în funcţie de intervalul 
valoric, frecvenţă, eroare admisibilă, cerinţe impuse modului de afişare (ana- 
logic sau digital). 

Alegerea unei anumite metode este condiţionată în principal de ordinul 
de mărime prezumat pentru rezistență şi de precizie impusă măsurării. 

În curent continuu, rezistenţa unui receptor pasiv este definită ca raportul 
dintre tensiunea ja hornele sale și curentul care-l străbate: 


RË (23.1) 


Melodele de măsurare a rezistenței în c.c. sint : 
1) meloda directă, în care se citeşte valoarea rezistenţei pe scara gradată 
sau pe panoul de afişare al ohmmetrului sau megohmimnetrului (analogic sau 
digita!) folosit în funcţie de ordinul de mărime al rezistenţei; 
2) meloda directă cu substituție, în care precizia măsurării este delerminată 
de precizia rezistenţei de comparaţie utilizată și de stabilitatea sursei de ten- 
siune continuă de alimentare. 

Meloda directă şi metoda directă cu substitutie sînt utilizate în măsurări 
de precizie medie, cu aparatele analogice obținindu-se precizii de 4 —3%, 
iar cen aparatele digitale precizia crescînd la 0.05—0.5% ; 
3) metoda indirectă a ampermelrului şi volimelrului, care, folosind două aparate, 
realizează o precizie de măsurare mai redusă. Precizia în metoda indirectă este 
funcţie de precizia aparatelor folosite și de montajul adaptat (amonte sau 
aval) ; 
4) metodele de punte, la care precizia măsurării este funcţie de clasa de precizie 
a punţii. Rezistenţele mici, en valori cuprinse între 10° Q şi 1 O. se măsoară 
cu puntea Thomson ($ 6.1.2) ; rezistențele medii, cu valori cuprinse între 1 Q 
şi 105 O se măsoară cu puntea Wheaistone (§ 6.1.1); rezistențele mari, peste 


10% Q se măsoară cu puntea Megohm ($ 6.1.3) ; 

5) metode de punte cu substitutie, la care precizia de măsurare depinde numai de’ 
precizia cu care este cunoscută rezistența etalon care se subslituie mărimii de 
măsurat. În consecinţă, metoda de punte cu substituție este indicată pentru 
măsurările de foarte mare precizie, atingîndu-se precizii de 0,005 —— 0,001%,. 
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În curent all: rnaliv. rezistenţa unui receptor pasiv este definită ca raportul 
dintre puterea aclivă consumată de receptor şi pătratul valorii efeclive a cu- 
rentului alternativ care-l slrăbate : 


Rezistenţa în ec a unui receplor este constantă ; în curent alternativ 
rezislența variază în [uncţie de frecvenţa tensiunii de alimentare, ca o conse- 
cință a efectului pelicular, a efectului de proximitate, a pierderilor prin curenţi 
turbionari şi prin histerezis. 

În curent alternativ, măsurarea rezistenței se face printr-o metodă 
indirectă ; se determină puterea consumală de receptor cu un waltmetru, 
iar cu un ampermetru valoarea electivă a curentului care-l străbate. Limita 
superioară a intervalului de frecvență al aparatelor folosile Lrebuie să fie mai 
mare decit frecvența la care se măsoară rezislenţa. 


23.1. METODE DIRECTE DE MĂSURARE A REZISTENȚEI 


Aparatele care permit măsurarea directă a rezistenţelor se numesc ohm- 
metre (intervalul de măsurare este sub 10: —10% Q) şi megohmmetre (intervalul 
de măsurare este mai mare decît 10* —10 Q). 


În conformitate cu relația de definitie (23.1), rezultă că pentru a se măsura 
o rezistenţă se pot adopta următoarele variante : 


a) să se menţină constantă tensiunea la bornele rezislenţei şi să se măsoare 
curentul prin rezistență ; 


b) să se menţină constant curentul și să se măsoare tensiunea la bornele 
rezistenţei. Prima variantă este ulilizată la ohmmetrele analogice, iar cea de a 
doua la ohmmelrele digitale. 


23.1.4. OIMMETRE ŞI MEGOHMMETRE MAGNETOELECTRICE ANALOGICE 


Un aparat destinat măsurării unei rezistențe este alcăluil din : 

1) sursă de tensiune continuă (electrochimică sau electronică) ; 

2) instrumentul indicator (miliampermetrn sau logomelru magnetoelec- 
tric) ; 

3) clemente de reglaj pentru curentul de deviaţie maximă şi rezistențe 
pentru schimbarea gamei de măsurare. 


9:3.1.1.1. OHMMETRUI. CU SCHEMĂ SERIE 


Se foloseşte pentru măsurarea unor rezistenţe de 10 —10° Q. În schemă 
(lig. 23.4, a) E reprezintă o baterie uscată de 1,5...30 V. Tensiunea sursei 
nu esle constantă, bateria prin descărcare reducîndu-şi tensiunea. Din cauza 
variației tensiunii de alimentare între o valoare maximă Umaz Şi 0 valoare 
minimă Umia. este necesar ca în schemă, în serie cu miliamperinelrul de rezis- 
tenţă internă R; să se conecteze o rezislenţă de reglaj Rọ 

Ohmmetrul nu măsoară corect decit pentru o anumită valoare a tensiunii. 
Pentru a verifica dacă tensiunea este cea corectă, se scurteircuitează bornele 
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Fig. 23.1. Ohmmetrul cu 
sehemă serie : 


a — schema electrică: b — 
scara gradată: c eroare 


de măsurare a unei rezistențe : 

d — eroarea de măsurare a 

unei rezistențe cu muitirietrul 
MAVōYO-33. 


500200 V0 0 0 X P 5 08 É 4 2 1050 Rel] 


de intrare (în fig. 23.1, a) cu întreruptorul K. În acest caz, rezistența de măsurat 
fiind R, = 0, curentul prin miliampermetru este: 
Ç age 
l = ——. (23.3) 
R+ Ri 
Se variază rezistența Ro, astfel încît acul indicator să devieze piuă la Amer 
În schemă se prevăd şi rezistențele R, (n = 1. 2, 3, 4) cu rolul de à 
schimba gama de măsurare a aparalului. Presupunind închis unui din Între- 
ruptoarele Ką. curentul prin miliampermetru rezullă : 


7 ; E ; 
Poer e i e o e Ia 0) 
Ra (d + ROR, Ry + Rit R, RRs Rit Ra t Rith + Ri 
Ea 
Rot Ri R, 


Deviația œ a instrumentului magnetoelectric rezultă : 


T U 1 = 
z =— = c (23.5) 


C: Ci RRR, al 
R, 


Observatii 

7) Caracteristica statică de transfer x = f( R+) are un caracter hiperbolic. 
Scara este neuniformă, cu o densitate mai mare a gradațiilor către valoarea 
R; = œ (fig. 23.1, b). 

2) Scara este gradată invers, deviația a = 0 corespunzind la R; = % 
şi deviația a = maz corespunzind la R, = 0. Reglajul la « = Q se face variind 
rezistența R, avînd întreruptorul K închis. 
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3) Rezislenţa R, corespunzătoare unui anumil domeniu de măsurare se 
. . x : s4. z » x~ > : . e 
dimensionează din condiția ca a = —= să corespundă unei valori impuse 
2 


pentru rezistența de măsural ; 
4) Eroarea de măsurare a unei rezistențe cu ohmmetrul se caleulează 
cu relația: 
c 1 
Er = £ —. (23.6 
zi 194 7 1 ) 
Sea (i, EE 
7; 


I 
În figura 23.1, c se prezintă eroarea relativă de măsurare a unei rezistențe 
pentru un ohmmetru cu clasa de precizie c = 1 realizat cu un instrument 
magnetociectric. 


238,1.1.2. OIMNETRUL CU SCHEMĂ PARALEL 


Se foloseşte pentru măsurarea unor rezistențe mici, sub 10 —10° Q. 

În schemă (fig. 23.2, a) se foloseşte o rezistenţă R pentru reglajul de infi- 
nit al ohmmetrului. 

Curentul prin miljampermetru este : 


Ç R: S Zara 
I = — — [C (23.7) 
Rh; R+ R 
PE 2 
R, + R; 
iar deviația este: 
U 1 
a i PRIME caii 
în SI R R+ 
R 


Observaţii 


1) Caracteristica statică de transfer, « = f(Rz) este neliniară, deci scara 
rezultă neuniformă (fig. 23.2, b). 


2) Scara este gradală în sens normal, crescător. Pentru R; = 0, g = 0, 
7 
iar pentru Ry = ©, & = Zmar =82.—!_. Pentru reglajul de maxim. 
Ci R+R, 
cînd bornele A, B sînt libere (rezistența R, neconectată), se variază R pînă 
cînd indicatorul ajunge în dreptul reperului æ. 
Precizia ohmmetrelor, în zona mijlocie a scării este de 2...5%, expri- 


mată în procente din lungimea totală a scării gradate. 


Fiy. 23.2. Obmmetrul eu schemă paralel : 
a — schema electrică: b — scara gradată. 
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23.113. MEGOLIMMETRUI LOGOMETRIG 


Se construieşte asemănător cu ohmmetrul cu schemă Serie. insă are ca 
sursă interioară un mic generator (inducior). care furnizează o tensiune ridi- 
cată, de 500, 1 000 sau 2 500 V. corespunzător cu cerințele circuitului în care 
se măsoară rezistenţa (de exemplu, rezistența de izolaţie a unei instalații elec- 
trice). Ca instrument indicator se foloseşte un logometru magnetocleciric 
(realizat. din două bobine decalate la 90°, cuplate pe aceiaşi ax). [n rircuitul 
bobinei b., în serie cu rezistenţa adițională R, se conectează rezistenţa R, 
de măsurat (fig. 23.3, a). La echilibru. momentele celor două cupluri care ucţio- 
nează asupra celor două bobine (fig. 23.3, b) devin egale, iar deviația este o 
înncţic de raportul curenților ce parcurg bobinele : 


a- (=). (22.9) 
I 
Înlocuind curenții J, și F cu expresiile : 
E E U : 
F, = — şi l (23.10) 
R, R:— R, 


în care: R, = Rr, Ra = R+ ra; r. si re Siul rezistențeje proprii ale 
bobinelor. se obține: 


(23.11) 
g 
Fig. 23.3. Megohmmetrul imaznctveileetrie : 
a schema  clecirică: b — vreferilpare la 
principiul de funcționare; G — generator de 


ce. C condensator de fiitraj ; b. ba — bo- 
binele logometritlui de rezislenļe re ra 
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Observatii 

1) Caracteristica stalică de Iransfer a megohmmetrului logometric este 
liniarā. 

2) Indicația z esle independenlă de tensiunea sursei, adică de viteza de 
rotație a indusului generatorului. 

Interval de măsurare al megohinmetrelor se extinde de la 0,02. ..0,2 MQ 
(limita inferioară). pînă la 50...500 MQ., pulînd atinge în unele cazuri o 
limită superioară de 10 000 MQ. Precizia maximă nu depășește clasa 1. 


23.1.2. OHMMETRE ELECTRONICE ANALOGICE ȘI DIGITALE 


În practică se folosesc două principii de realizare a ohmmetrelor elec- 
ironice: 

7) prin măsurarea căderii de lensiune pe rezistența R, 5 

2) prin conectarea rezistenței R, în bucla de reacție a unui amplificator 
operațional. 

Deci principiul ohmmetrului clasic este perfecționat, prin folosirea con- 
versiei tensiunc-rezistență. Prin conversie se obţine o tensiune funcție de 
rezistența de ınăsurat. Tensiunea este măsurată analogic sau digital. 

I) Prima variantă de conversie (fig. 23.4, a) folosește o sursă de curent 
conslani, care debitează pe rezistența de măsurat R+. Căderea de tensiune 
pe Ru este amplificată de amplificatorul operaţional 4, a cărui tensiune de 
ieșire e măsurală de un voltmetru. Gamele de măsurare sînl obţinute prin 
comutarea rezislenţelor de reacție ale amplificatorului A şi prin modificarea 
curenlului generat de sursă. 

2) A doua varianLă de conversie se prezintă în figura 23.4, b. 


Pret 


La volimetrul anai- 
gic sau digital 


Lo voltmetru! analo- 
gic sau digital 


HEL 


Fiy. 23.4. Ohmmetru electronic : 
a — yarianta ]; d - varianta 2. 
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Intrarea inversoare a amplilicatorului A fiind praclic la potenţialul masei. 
rezultă : 


LE RER i A (23.12) 
Ures Reer 
de unde 
Roos " 
Ra = a (23.13) 
Upes 


Tensiunea U, măsurată de voltmetru esle proporțională cu R,. 
Ohmmetrele digitale au o precizie de măsurare înlre 0,01%, și 0.5% 

pentru rezistențe între 1 Q și 10 MO. Curentul prin rezistența de măsurat 

variază intre 0.1 uA (pentru rezistenţe mari) şi 109 mA (peniru rezistențe mici). 


23.2. METODA DIRECTĂ CU SUBSTITUȚIE PENTRU MĂSURAREA 
REZISTENȚEI 


În metoda directă cu substituție, este folosit un singur aparat indicator : 
ainpermetru, voltmetru san logometru magnelozsleclric. Precizia de măsurare 
a rezistenţei R; este independentă de clasa de precizie a aparatului folosii. 
În schemele din figura 23.5. a şi b, rezistenţa necunoscută R, se montează 
în parale! cu o rezistenţă de precizie R, reglabilă. de valoare cunoscută. 

Metoda implică două măsurări succesive, rezistenţa de măsurat R, fiind 
înlocuită cu rezistența R., care se reglează pină cind se obține aceeași indicație 
a aparatului indicator. pentru ambele poziţii ale comutatorului K. 

Valoarea mărimii de măsurat R, este egală cu valoarea mărimii reglate R.. 

În schema din figura 23.6, c. R. este conectată în serie cu una din bobi- 
nele mobile ale logometrului masuetoelectric, iar R, în serie cu cealaltă. Se 
variază rezistenţa de precizie Rẹ pînă cînd logometrul magnetoslectric indică 
valoarea zero. 

Precizia de măsurare depinde de precizia tu care se cunoaşte rezistența 
R. şi de stabilitatea sursei de Leusiune. 


23.3. METODA INDIRECTĂ (A AMPERMETRULUI ȘI 
VOLIMETRULUI) DE MĂSURARE A REZISTENȚEI 
Metoda indirectă se utilizează la măsurarea rezistenţelor a căror valoare 
depinde de tensiunea aplicată. 


Pentru măsurarea rezistenței în c.e prin metoda indireclă se utilizează 
două aparate magnetoelectrice de precizie : un ampermetru şi un voltmetru. 


R R: 
E 
e, 
HRG 


Fig. 23.5. Metoda diraetă cu substituție iolosind : 
a — voltmetru ; b — ampermetru:; e — losomelru magnetoricciric. 
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„După modul de montare a volitmeirului faţă de ampermetru se disting : mon- 
tajul amonte (fig. 23.6. a) şi montajul aval (fig. 23.6, b). 
Notînd cu U și F indicaţiile voltmetrului și ampermetrului, dacă se calcu- 
lează rezistenţa cu relaţia : 
(R) = 


EG 
i Sa (23.14) 
măzarai pi 

se comile o eroare sistematică de metodă ce trebuie corectată. 
Expresiile corecte ale rezistenţei se stabilesc ținînd seama de consumu- 


rile aparatelor de măsurat (se cunosc: Ra — rezistenţa internă a amperme- 
trului și Ry — rezistenţa internă a voltmetrului). 


a) În montaj amonte relația corectă de calcul se stabileşte ţinind seama de 
căderea de lensiune pe rezistența internă a ampermetrului : 


o i ti pole ERA ELR (23.15) 


Eroarea absolută sistematică de metodă se calculează cu relația : 


AR, = (R4) — R= Ra (23.16) 


măsurat 


iar eroarea relativă in montaj amonte rezultă : 


Sp (23.17) 


Eroarea relalivă de inelodă în montaj amonte este pozilivă şi cu atit 
mai mică, cu cît rezistența R, de măsurat este mai mare decît rezistenţa in- 
iernă R, a ampermetrului. 

b) În montaj aval relaţia corectă de calcul se stabileşte finind seama de 
curentul ce trece prin vollmetru : 


Rp e (23.18) 


Eroarea absolută sistematică de metodă se calculează cu relația : 


Rh K 
AR, = (Rh. siat — Ra E — RU E a 23. 
Ea ( 2) ma: ziat a R, e R; a E, , Ry ( 3 19) 


E Rh [i 


Fig. 23.6. Metoda indirectă de măsurare a rezistenţei : 
u — montajul aval; b — montajul amonte. 
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iar eroarea relalivă în montaj aval rezullă : 


AR: Z Lo annl. (23.20) 


Eroarea relativă de metodă în montaj aval este negativă şi cu atit mai mică, 
cu cit rezistenţa R, de măsurat este mai mică decît rezistența Ry a voltme- 
trului. 

Eroarea relalivă limilă cu care se măsoară rezistența R» este : 

a) în montaj umonie 


AR AU Al R 
d săi E a a pe 2]; 23.21 
Si R; ( 7 I Je e A. ( ) 


L) în monta: aval 


2] 
| 
p 
ks] 
N 
a 
E 
(aj 
| 
lea] 
m 
| 
| 
la] 
— 
N 
IL] 
> 
Y 


în care: 
ET e = este eroarea relativă limită cu care se măsoară Lensiunea U; 
100 = 
cp — clasa de precizie a voltmetrului ; Um — limita maximă a intervalului 
de măsurare a voltmetruiui. 


A? € I an i fra $ $ 
— = > .— — eroarea relativă limită cu care se măsoară curentul I; 


T 100 T 
ca — clasa de precizie a ampermetrului ; 7, — limita maximă a intervalului 
de măsurare al ampermetrului. 

Concluzii 

7) Pentru măsurarea unei rezistențe mici se va adopta montajul aval, 
iar pentru o rezistență mare — montajul amonte. 

2) Pentru ca erorile relative limită să fie minime, la măsurarea unei rezis- 
tenţe R, cu un ampermetru avind rezistența R4 şi cu un voltmetru avînd 
rezislenţa Rp, se va alege montajul: 

— aval dacă R < VJ Rar 3 

— amonte dacă R > / RaRry- 

3) La măsurarea rezistenței prin metoda indirectă cu aparale magneto- 
electrice avînd clasa de precizie c = 0,2, se obține o precizie de 1 + 2%. 


23.4. METODE DE PUNTE PENTRU MĂSURAREA REZISTENȚEI 


În funcţie de valoarea rezistenţei, se vor adopta puntea Thomson 
(§ 6.1.2), puntea Wheatstone ($ 6.1.1), puntea Megohm ($ 6.1.3). 


23.5. METODA DE PUNTE CU SUBSIITUŢIE 


Ei 


Măsurarea cu precizie ridicată (0,005%) a unei rezistențe se poate face 
cu ajutorul punţii Wheatstone (fig. 23.7) utilizînd metoda de substituție. 

Într-o metodă de punte cu substituție se fac două măsurări succesive, 
rezistența de măsurat fiind înlocuită cu o rezistență de precizie, de valoare. 
foarte apropiată de R, 
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Deci măsurarea comportă donă etape: Re 
a) În prima etapă se măsoară cu puntea 
Wheatstone rezistenţa necunoscută R, ṣi se 
obtine : 
a 


Re = R = kR, (23.23) 


b) În etapa a doua se inlocuieste rezistența 
R, cu o rezistență de precizie, cunoscută, R. 


x ~ mA a 
care se măsoară cu acelaşi raport —: 
b 


R. — - R: = RR, (23-24) 


c 
R, şi R, fiind valorile rezistenței reglabile a 
punţii, pentru care şe obține echilibrul în E 
prima, respectiv in a doua etapă a măsurării. big. 23.7. Metoda de punte cu 


Rezultă : substituție. 
R.=R, [ T Bor, (23.25) 


i` 


Dcoarece R, este foaric apropiat de R, lermenul Zf poate fi făcut 


2 
foarte mic și croarea cu care se delermină R, depinde de precizia cu care este 
cunoscută R, şi este independentă de precizia punţii utilizate. 


23.6. MĂSURAREA REZISTIVITĂŢII ELECTROLIȚILOR 


În curent conlinuu, măsurarea rezistivităţii unui electrolit este pertur- 
bală de apariţia t.e.m. de polarizare e (lig. 23.8, b) care se opune trecerii curen- 
tului prin electrolit. Legea lui Ohm devine: 

U—e 


R=, (23.26) 


în care U este tensiunea aplicată la bornele celulei care conține eleclrolitul ; 
R — rezistenţa coloanei de electrolit. Z — curentul prin electrolit, e-t.e.m, de 
polarizare. '!.e.m de polarizare depinde de natura chimică și de concentrația 


Fig. 23.8. Puntea Kohlrausch : 
a — schema electrică; b — celula de electrolit. 
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elecirolitului, de valoarea curentului F şi de timpul de trecere al curentului 
prin electrolit. Valoarea t.e.m. variază între 0,5 — 2 V. În consecinţă. măsu- 
rarea rezistenței unui electrolit se face folosind o sursă de iensiune alterna- 
tivă. pentru a evita fenomenul de polarizare. 

Puntea Kohlrausch, folosită pentru măsurarea rezistivităţii unui electrolit, 
se alimentează cu o tensiune alternativă. avind frecvenţa în domeniul audio, 
f = 800 —1 400 Hz, indicatorul de nul fiind o cască telefonică (fig. 23.8, a). 
Celula cu electrolit de rezistență R, se introduce în unul din braţele punţii. 
Dacă Z este lungimea coloanei de electrolil, iar A aria secțiunii coloanei de 
electrolit, celula are constanta C = EE 

Variind rezistența de comparație pină cind se obţine sunet minim în casca 
telefonică, rezultă : 


Rz: = a R. (23.27) 
Rezistivitatea electrolitului rezultă : 
A 1 
pe = Ry al Ro - (23.28) 


Dacă se introduce în celulă un electrolit etalon de rezistivitale cunoscută 
ge şi se măsoară rezistenta R, se poate determina constanta celulei : 


Re. 
Pe 


C= (23.29) 


Deci, rezistivitatea electrolitului p este : 


P (23.30) 


Observatie 


Celula de măsurare prezintă o capacitate și în consecință, se obţine un 
sunet minim, nu zero. 


24 
MĂSURAREA IMPEDANŢEI 


Impedanţa Z şi componentele sale, rezistența R şi reactanţa X, reprezintă 
parametrii care caraclerizează elemeutele de circuit (rezistoare, bobine, con- 
densatoare), folosite în construcția aparatelor şi maşinilor electrice. Măsurarea 
acestor mărimi este necesară în numerozse cazuri practice, impunind dezvol- 
tarea unor variate aparate si metode de măsurare în funcţie de: 

— intervalul de măsurare; 

— îrecveulă ; 

— precizia impusă (eroarea de măsurare). 

a) Intervalul de măsurare penlru capacitate este de la 10-6 T la 1 F, 
iar pentru inductivitate de la 102 Hla10 H. 

b) Impedanţa se măsoară începînd de la frecvenţa zero (curent continuu) 
şi frecvenţa industrială (50 Hz), la frecvenţe audio (20...20 000 Hz) şi la 
frecvenţe înalte (0,1...1 000 MHz). 

c) Eroarea de măsurare variază de la 1...5% în cazul unor aparale ana- 
logice, pină la 0,01% fa cazul unor punți de măsurare speciale. 

Deși varietatea apuralelor pentru măsurarea impedanţei este foarte mare, 
se poate realiza o clasificare a metodelor folosite, în : 

1) metode directe, care utilizează aparate construite pentru a indica direct 
mărimea Z, C sau L; 

2) melode indirecte, care utilizează relații de calcul în funcție de mărimi 
măsurate direct cu ampermetre, voltmetre, watimetre) ; 


3) metode de punte care ulilizează schemele de punte. 


24.1. MĂSURAREA MODULULUI ŞI FAZEI UNEI IMPEDANȚE 


24.1.1. METODE DIRECTE DE MĂSURARE A IMPEDANȚEIL 
IMPEDANȚMETRE 


Impedanţmetrele (Z-metrele) măsoară fie numai impedanța în modul, 
fie modului şi defazajul impedanţei. 

Furnizînd desigur o informație mai redusă decît aparatele care măsoară 
parametrii R, L, C şi @, D? sau tg 3, impedanțmetrele prezintă avantajul 
posibilităţii de folosire într-o bandă relativ largă de frecvenţe. Pentru măsu- 
rarea modulului impedanței se poate folosi metoda măsurării tensiunii la bor- 
nele lui Z, sau a curentului prin impedanţă. Pentru a se lărgi intervalul de măsu- 
rare a impedanței, de la Q la MO, se pot folosi transformatoare de adaptare 
(trafo de tensiune şi trafo de curent cu prize) (fig. 24.1 a). 


1 Q — fastorul de calitate; 
z pP — factorul de disipaţie. 
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Se i 


3 
pi 
— 

| 


Generator 


Fig. 24.1. Măsurarea impedanței prin metode directe : 
a — impedanțţmetru în modul (TT -- transformator de tensiune, cu prize multiple: TC — 
transformator de curent. cu prize); b — măsurarea modulului impedanţei prin metada directă 
cu substituție; c — impedanțmetru vectorial: (G — generator de frecvență variabilă ; A — am- 
plificator cu reglare automată a amplificării : 7 — detector de curent, U — detector de tensiune. 
Z: — indicator a! modulului impedanţei, q — fazmetru electronic). 


O altă posibilitate de măsurare a impedanţei o reprezintă metoda directă 
cu substituție, care utilizează o rezistenţă etalon (de valoare cunoscută cu pre- 
cizie). Cu un voltmetru (analogic sau digital) (fig. 24.1, b) se măsoară căderea 
de tensiune pe impedanţa Z, (U7,) ; apoi se măsoară căderea de tensiune pe 
rezistența R. (Un). Desigur 


Dai o Z 
Un, Re 
adică : 
r Uz, 
Z: = R. š (24.1) 
Ur, 


Dacă rezistența de precizie este reglabilă, se poate varia R, pînă cînd 
cele două tensiuni sînt egale Uz, = Ur, obținîndu-se 


Z, = Re (24.2) 


Pentru măsurarea. impedanţei în modul şi fază, se folosește impedanțme- 
trul vectorial (fig. 24.1, c). 

Pentru Z; < 1 000 O, amplificatorul A este comandat de detectorul de 
curent J, care sesizind curentul prin Z,, reglează automat amplificarea prin A, 
astfel încît curentul rămîne constant, independent de valoarea lui Z,. Ten- 
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Fig. 24.2. Măsurarea impedanţei prin metode indirecte : 
"a — metoda svattmetru-voltmetru-ampennctru ; b — metoda celor trei tensiuni. 


siunea la bornele lui Zz, proporțională cu Zz, este preluată de detectorul de 
tensiune U și aplicată indicatorului | Z, |, gradat în Q. 

Semnalele de la ieșirile blocurilor U și I sînt aplicate fazmetrului ọ, 
care indică defazajul e. al impedanţei. în valoare şi semn. ` 

Pentru Z; > 1 000 Q, schema funcționează similar, dar cu menţinerea 
constantă a tensiunii. 

Aparatul are avantajul că nu necesită nici un reglaj, indică direct Z, 
şi oz într-o gamă largă de valori (1 0...10 MO), independent de frecvență 
(între 5 și 500 kHz). Are însă o precizie redusă (5% pentru Z, şi 6° pentru o+). 


24.1.2. METODE INDIRECTE DE MĂSURARE A IMPEDANȚEI 


Metodele indirecte sint: metoda ampermetru-voltmetru-watimetru şi 
metoda celor trei tensiuni. 

1) Metoda ampermeiru-volimeiru-wafimetru se bazează pe măsurarea puterii 
consumate de impedanţă, a tensiunii la borne și a curentului absorbit, cu apa- 
ratele din schema din figura 24.2. Montajul este aval, pentru ca tensiunea 
aplicată impedanţei să fie măsurată direct. Notîndu-se P,, U şi I indicaţiile 
wattmetrului, voltmetrului și ampermetrului şi Rw R» Re rezistenţele cir- 


cuitului de tensiune al wattmetrului, voltmetrului şi respectiv rezistenţa lor 
echivalentă R, = Be Re, rezullă pentru Zz, X+ şi R, formulele date în 


tabelul 24.1. 


wu i: s 
Tabelul 24.1 


Formule de calcul pentru R., Xz, Zz, măsurate prin metoda wattmeiru-volimetru- 
ampermetru, montaj aval 


Parame- | E x Formula aproxi- caii 
trul Formula exactă mativă Observaţii 
U: 
Pera 
> ' E mR 
R, A Pe Ria e 
[* — 2Pu Uy JE Res + R, 
Re Re 
+ Ni T T 2 
a VU: — Po VU — Pe Pe U, I — valori citite 
X: 2Pu U a r la watlmelru, vollmelru 
pa FE. şi ampermetru 
Re Re Schema echivaientă consi- 
z U U deratā serie 
F I 
r Ee | i] 
Re Re $ 
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Formulele exacte se folosesc în cazul cind Re < Rz sau au valori apropiate, 
iar dacă R, < R+ sc pot folosi formule aproximative, în care se neglijează 
consumul aparatelor de măsurat. 

2) Meloda celor Irei lensiuni presupune măsurarea tensiunilor U,, Lia 
si U conform schemei din figura 24.2. b, (în care R este o rezistenţă nereactivă), 
cu un voltmelru electronic (pentru a se elimina erorile datorate efectului de 
şuntare al voltmetrului). Relaţiile de calcul sînt incluse în tabelul 24.2. 


Tabelul 241.2 
Formule de calcul pentru Rz. Xz. Zz măsurate prin metoda celor trei tensiuni 


Parame- Formula Observaţii 

trul 
1 U y JR- rezistenţă nereacli- 

i PR Mae ai HE vă indeplinind condi- 
2 =, ţia 

AEP EA PRE ea R<& Ze 

x, lp E rne A N E U: _ _U 1%] | Voltmetrul care măsoară 

2 5 Ur Up | U. Ur U, trebuie să 
aibă 
Z: R- R: < Z 
Upg 
Observatii 


1) Metodele indirecte permit măsurarea paranctrilor Z, R şi X în con- 
diliile de lucru ale obiectelor examinale (bobine, condensatoare, rezistoare). 
deci se folosesc : 

a) în cazurile în care nu se pot utiliza alte metode mai exacte (de punte), 
pentru că ar modifica regimul de lucru al impedanței de măsurat ; 

b) în cazurile în care elementele de circuit (de exemplu consumatori de 
energie electrică) nu pot fi scoase din instalaţie sau trebuie controlate în timpul 
funcţionării lor. 

De asemenea, aceste metode se folosesc la încercările mașinilor şi apa- 
ratelor electrice de joasă sau înaltă tensiune pentru determinarea reactanțelor, 
rezistențelor şi impedanţelor acestor echipamente. 

2) În cazul impedanțelor cu pronunțat caracter reactiv, de exemplu 
transformatoare sau maşini electrice de c.a. luncţionind în gel, condensatoare, 
linii electrice în gol, wattmetrul utilizat este necesar să fie de COS paom redus, 
pentru a se micşora erorile de măsurare a puterii active P» 

3) La metoda celor trei tensiuni, rezistența R introdusă în serie cu impe- 
danța măsurată, trebuie să fie mică în comparaţie cu Z; pentru a nu disipa 
o putere mai mare decît suportă fără a se decalibra. 

Metodele de punte pentru măsurarea impedanței au fost prezentate în 
cap. 6. 


24.2. MĂSURAREA CAPACITĂȚII 


Ca și impedanța in general, capacitatea se poate măsura prin: metoda 
directă, indirectă şi de punte. 

I) Metoda directă foloseşte aparate electronice numite capacimetre. 
Măsurarea se face încep îndu-se de la capacităţi foarte mici (miimi de picolarazi) 
pînă la zeci de nanotarazi. Precizia de măsurare este între 0,2 și 4%, în 
funcție şi de indicatorul folosit (digital sau analogic). 
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2) Metoda indirectă utilizează voltmetrul și ampermetrul în montaje 
amonte şi aval, precizia de măsurare fiind între 1 şi 2%. 

3) Metodele de punte sînt cele mai răspindite şi cele mai precise (precizia 
de măsurare variază intre 0.1 şi 0,5%), pentru măsurarea capacităților folo- 
sindu-se atît punți simple funcţionînd în c.a. (tabel 24.3). punți cu transfor- 
matoare (tabel 24.4) punți cu circuite de măsurare în dublu T, punți de rezo- 
nanţă, cit şi punți digitale automate. 


24.2.1. METODA DIRECTĂ DE MĂSURARE A CAPACITĂŢII. CAPACIMETRE 


În general. capacimetrele funcţionează după principiul obţinerii unei 
tensiuni sau a unui curent proporţional cu capacilalea de măsurat și al măsu- 
tării tensiunii sau curentului cu un aparal analogic sau digital. 

Pentru măsurarea unei capacilăli mici se foloseşte schema din figura 
24.3, a. Se măsoară căderea de tensiune. la bornele unei rezistenţe etalon R, 
produsă de curentul I, care parcurge capacitatea necunoscută Cy. la aplicarea 
unei tensiuni alternative cunosente U. 


Rezistenţa R are o valoare foarte mică în comparaţie cu reactanţa capa- 
f ; 


citivă X, = 
oC, 
Ur = RI, = ROUCa, (24.3) 
unde : U este tensiunea de frecvenţă f furnizată de generator şi 
© = 2rzf. 
Din relația (24.3) rezultă : 
U = 
Cz = —— = KU,- 24.4). 
Roy a (40) 


b 
Fig. 24.3. Capacimetre : 
a — capacimetru peniru capacități mici; b — capacimetru pentru 
capacități mari : (G — generator de semnal, R — rezistenţă eta- 
lon, DS — detector sincron, AI — aparat indicator). 


26 — Măsurări electrice şi electronice — cd. 248 40 È 


Capacitatea C, este proporţională cu tensiunea Up, care se măsoară, 
după amplificare și detecție sincronă, cu un voltmetru. 

Schema este adecvată pentru măsurarea unor capacităţi mici de la pl? 
pînă la zeci de nf. Pentru măsurarea unei capacităţi mari, se folosește schema 
din figura 24.3, b. 


Rezistenţa R are o valoare foarte mare în comparaţie cu reactanța capa- 
L 


citivă X, = : 
wC 
Tensiunea la bornele condensatorului C; va fi: 
r I U z 
U, = — = (24.5) 
oC;  oRC, 
Rezultă : 
, U K, 
C = = (24.6) 
oRU, U. 


Capacitatea Cz este invers proporțională cu tensiunea la bornele ci; 
tensiunea ss măsoară, după amplificare şi detecție sincronă, cu un voltmetru. 
Schema este folosită pentru măsurarea unor capacități între 0,1 uF = 1 F. 


24.2.2. METODA INDIRECTĂ (A AMPERMETRULUI ŞI VOLTMETRULUI) PENTRU 
MĂSURAREA CAPACITĂȚII 


În montaj (fig. 24.4) sint conectate aparate analogice (ampermetru și 
voltmetru) de clasă 0,2 sau 0,5. Notindu-se indicaţiile aparatelor cu U și I 
şi rezistențele interne : a voltmetrului cu Ry şi a ampermetrului cu R4, se 
vor stabili relațiile de calcul pentru capacitate în două cazuri: montaj 
amonie (K pe poziția 1) şi montaj aval (K pe poziţia 2). 

a) Montaj amonte (N pe pozitia 1). Deoarece I, = I, tensiunea U va fi: 


oC, |” 
deci : 
a 1 U 2 1 
= | R4- -I de —= | R 4 : 
U EEn , de unde i [et 
Rezultă : 
Cs e (21.7) 
Li 
i î 


iy U 
b 


Fig. 24.4. Metoda indirectă a ampermetrului și voltmetrului pentru măsurarea capacităţii : 


a — schema de montaj: (AT — autotransformator, F — frecvențmetru. R, — reostat de 
reglaj); b — diagrama fazorială în montaju! aval. 
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Montajul amonte se utilizează pentru măsurarea capacităţilor mici. 


b) Moulaj aval (K pe pezilia 2). Deoarece U, =U şi Za = =, 
{> oC, 
iar I = L, + Ip (fig. 24.8, h) 12 = I? — Jẹ, rezultă: 
1 1 2 Le 
Catus p ; 24.8 
oU ` 2 E (248) 


Montajul aval se utilizează pentru măsurarea capacităţilor mari. 

Observatii 

1) Deoarece în relaţiile (24.7) şi (24.8) intervine pulsatia wo = 27/, re- 
zultă că este necesară măsurarea frecvenţei cu frecvenimetrul F. 

2) Metoda industrială se aplică pentru măsurarea capacităților mai mari 


decit. 0,5 uF. 


24.2.3. METODE DE PUNTE PENTRU MĀSUHAREA CAPACITĂŢII 
24.2.3.1, PUNTEA SAUTY CU SCHEMĂ ECHIVALENTĂ SERII: 
În figura 24.5, u este reprezentată puntea Sauly cu schemă echivalentă 


serie pentru măsurarea capacității condensatoarelor. 


Condensatorul de măsural, conectal în latura BD, este reprezental printr-o 
schemă echivalentă scrie (Cz, R+). În latura BC se conectează un condensator 
etalon, reprezentat prin schema echivalentă serie (Ce. Re). În punte se mai 
allă R, şi R rezistențe decadice reglabile, iar R, este o rezistenţă braț de punte. 


Impedanţele din punte sint: 


Z = R;; 
Z. = R:; 
(24.9) 
R, 
8 
A 
Ru 
f; 
Iua 


i 


Fig. 24.5, Metode de punte pentru măsurarea capacităţii : 
a — puntea Sauty serie;  — puntea Sauty (Nernst) derivație; e — puntea Schering. 
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iar condiția de echilibru (6.35) Z Z, = ZZ, devine: 


RR. + J= Rar ). (24.10) 
joc, jot. 
Din egalarea părļilor realc şi imaginare rezultă : 
RR, = R(R+ R): R,= ŠR + R); (4.11) 
R R; R 
E =; Ho = : e 24.12 
E G Cz R, Ce ( ) 


Observalii 

1) Relaţiile de echilibru (24.11) şi (24.12) sînt independente de frecvență, 
deci puntea poale fi alimentată și cu o tensiune nesinusoidală, iar ca detector 
de nul să se folosească o cască telefonică. 

2) Echilibrarea punţii se realizează prin varierea rezistențelor R, şi R. 

3) Tangenta unghiului de pierderi tg 5, al condensalorului de măsurat 
este : 


D = lg dres Bd i (R+ R) Ze = WRC, + oR.Ce = 
-= RC, + lg de (24.13) 


Se constată că pierderile condensatorului de măsurat D = tg ô; sint 
mai mari decit pierderile condensatorului etalon. 


24.2.3.2. PUNTEA SAUTY-(NEANST) DERIVAȚIE CU SCIIEMĂ ECHIVALENTĂ 
PARALEL PENTRU CONDENSATOARE 
Condensaiorul de măsurat, ca şi condensatorul etalon, sînt reprezentate 
prin Schema echivalentă paralel (fig. 24.5, b). 
Impedanţele din punte sînt: 


=R; 
Z, = R;; 
1 
Re- , 
joc, R, ý 
Lo > FEFE 
E R+ 1 1+joR:C, 
T aG; (24.14) 
1 
7 duc R 
RE AȚI VI 
R, + + Jo RaCz 
JaC: 


Cu condiția de echilibru (6.35), rezultă : 


R: R; 
E E pe at (24.15) 
1 + joR,C3 1 +joRn,C, 
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Din egalarea părților reale şi imaginare, se obțin următoarele condiții de 
echilibru : 


R 
R = RE; 24.16 
x “a ` ( ) 
Ca = Cn (24.17) 


Observatii 


1) Pentru echilibrarea punţii se variază rezistenţele R, şi Re. 
2) Tangenta unghiului de pierderi tg 8, al condensatorului este: 


EN a EEEE EEE EEEN (24.18) 


Metoda este adecvată pentru măsurarea condensaloarelor cu pierderi 
mari în dielectric. 


24.2.3.3. PUNTEA SCHERING PENTRU MĂSURAREA CAPACITĂȚII CONDENSA- 
TOARELOI DE ÎNALTĂ TENSIUNE 

Puntea Schering (fig. 24.5, c) se foloseşte pentru măsurarea capacităţilor 
şi factorului de disipaţie D al condensatoarelor de înaltă tensiune, al izola- 
toarelor, cablurilor și materialelor izolante. 

Puntea se alimentează prin intermediul unui transformator T în înaltă 
tensiune. 

În punte se contectează rezistenţele R, şi R, şi condensatorul etalon 
de înaltă tensiune, de valoare fixă Ce- 

Valorile impedanțelor din braţele punţii sînt: 


R—— 
za a RL, 
R 3 1 1 + joR,C, 
joc, 
Z: = R; (24.19) 
i 
Za ase 
jot: 
Li 
Z=R : 
lr zt Tet, 


Cu condiția de echilibru (6.35), rezultă : 


L 1 } Ra 
M [ erai ia (24.20) 
1 + joR,C, joc joCe 


Din egalarea părţilor reale şi imaginare se obţin următoarele condiţii 
de echilibru : 


Gagi 
i 4.21) 
(24. 
R=R S] 
C, 
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Factorul de disipaţie (tangenta unghiului de pierderi) esle: 


Cele uta (24.22) 


“e 3 


D= lg 5, — RC, = wR; 


Pentru echilibrarea punţii se variază rezistența R, şi capacitatea C, 


24.2.34. PUNTEA DIGITALĂ ALTOMATĂ PENTRU MĂSURAREA GAPAGITĂȚII 


Puntea se echilibrează în lreple, la comanda unităţii de coniroi logic, 
pornind de la tensiunea de dezechilibru a punţii. căreia i se sesizează compo- 
nenta în fazā şi in cuadratură cu tensiunea de alimentare, cu ajutorul unor 
detectoare sensibile la fază. 

În figura 24.6 este prezentată schema-bloc a punţii Hewlett-Packard 


42704, care presupune ọ schemă echivalentă paralel pentru condensalorul 
1 

de măsurat şi afişează numeric valorile Ce și G, = —-. 
R; 


Se consideră tensiunea sursei de alimentare ca referință. deci U = Ue”= U. 


Curentul prin condensalorul de măsural, Iz, este: 
UA, > 1 : joR,C- 
ati zdel, 7 
1 


= —U(G, + jotz). (24.23) 


R, - 


jo. 
Curentul priu capacitatea etalon C. Ie care se reglează prin varicrea 
raportului de atenuare al atenualorului A. esle: 


E SE A Sa =j ATU)oC. (24.24) 


Unitate de control logic 


Fig. 24.6. Puntea digitală automată Hewletl-Packard 4270 : 


U — sursă de tensiune alternativ; A, — amplificator inversor; A, As — am- 
plificatoare neinversoare ; Rz. Cy — elementele schemei echivalente paralel a con- 
densatorului de măsurat; C — capacitate etalon; R — rezistenţă etalon: Ac. 


Ay — atentatoare decadice cu patru digiți comandate de unilalea de control logic; 
S — sumator; DSF, DSF, — detectoare sensibile la fază. în cuadratură. 
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Curentul prin rezistența etalon R, r, care se reglează prin varierea 
raportului de atenuare al atenuatorului Apg, este: 


In = Jere = Ap(I)UG. (24.25) 


Curentul Z la ieșirea sumatorului S va fi: 
i= + lt Ir= —U(G, + joC2) +} UAcoC + UA KG = 
=U[A G — G: + jo(A.C — C2)] (24.26) 


Delecloarele sensibile la fază DSF, și DSF; sînt în cuadratură ; DSF, 
detectează componenta în fază cu tensiunea alternativă U, iar DSF, com- 
ponenta în cuadratură cu aceasta. Tensiunile la ieşire, U, şi Uz, vor fi pro- 
porţionale cu partea reală, respectiv imaginară a curentului I dat de relația 
(24.26) : 

U, => K, U(A G == G) N (21.27) 
U; = KzU(A.C — Ca), (24.28) 


unde K, și X, sint factori de proporţionalitate. 
Unitatea de control logic comandă variaţia factorilor de atenuare Aç 
și Ar pînă la obţinerea valorilor pentru care tensiunile U, şi U, devin zero: 


U, > 0 pi Gz == Ant ; [(24.29) 
U, =0; Cz = AcC. (24.30) 
Măsurarea parametrilor G, şi C, se face simultan.. 


24.3. MĂSURAREA INDUCTIVITĂȚI PROPRII 


Pentru măsurarea inductivitāții proprii se pot folosi: metoda directă, 
metoda indirectă şi metode de punte. 

1) Metoda directă foloseşte aparate electronice numite inductanțmetre. 
Intervalul de măsurare este cuprins între 10 pH şi 100 H, iar precizia de mă- 
surare este de 0,5...3%. 

2) Metoda indirectă utilizează ampermetrul şi voltmetrul, montaje amonte 
și aval, cu precizie variind între 1 și 2%. 

3) Metodele de punte sînt cele mai răspiîndile și cele mai precise (precizia 
de măsurare variază între 0,1 şi 0,5%). Pentru măsurarea inductivităților 
proprii se utilizează punți simple de c.a. (tab. 24.3) punți, cu transformatoare 
(tabel 24.4) şi punti cu circuite de măsurare în dublu T. 

Dacă bobina de măsurat are miez feromagnetic, inductivitatea proprie L 
a ei trebuie măsurată în condiţiile de funcţionare, avînd în vedere nelinia- 
ritatea dependenței inductivităţii L de tensiunea alternativă aplicată şi de 
frecvența tensiunii de alimentare. 


24.3.1. METODA DIRECTĂ DE MĂSURARE A INDUCTIVITĂŢII PROPRII. 
INDUCTANȚMUETRE 


Mai puţin folosite decit capacimetrele, inductanțmetrele cu citire directă 
funcționează pe principiul măsurării tensiunii ia bornele bobinei a cărei in- 
ductivitate proprie se măsoară ; bobina este alimentată de la o sursă de curent 
alternativ, prin intermediul unei rezistenţe serie de valoare foarie mare 
fig. 24.7). 
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Generctor 


Fig 24.2. Inducianțmetru, 


U t ogs 
Deoarece — = — , se determină: 
R, Oler 
U R, na ; 
heat E RUR (24.31) 
Ẹ o 


unde K este o constantă a aparatului. 
Inductanţmelrele se realizează ca aparale independente. sau combi- 
nate cu capacimetre (LC — metre). 


21.3.2. METODA INDIRECTĂ (A AMPERMETRULUI ȘI VOLTMETRULUI) PENTRU 
MĂSURAREA INDUCTIVITĂȚU PROPRIU 
În montaj (lig. 24.8) sînt conectate aparate analogice (ampermetru şi 
voltmetru) de clasă 0.2 sau 0,5. Notind indicaţiile aparatelor cu U şi I şi 
rezistențele interne : a voltmetrului cu Ry şi a ampermelrului cu RA, se vor 
stabili relațiile exacte de calcul pentru inductivilalea propric în două cazuri : 
montaj amonte (K pe poziţia 7) şi monlaj aval (K pe poziţia 2). 
a) Afonlaj amonte (K pe poziti: I). Tensiunea măsurată de volimelre 
esle : 
U — (Ra + ha -i i ol). 
deci : 
U = J(Ri t RY + (aL) l. 
de unde 
L a JRF RYE OL. 
Rezultă : 


= (7) = ar. (24.32) 


as 
Fig. 24.8. Metoda indircetă n ampermetrului și v3ltmetruiui pentru măsurarea ivductivității 
propril L: : 
a — schema de montaj ;: b — diagrama fazorială (montaj aval). 
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b) Montaj aval (K pe poziţia 2). Induectivilatea proprie este : 
z Ls = NR = REZ, (24.33) 


za al z > U z E ze aere 

iar impedanţa Z, se calculează cu : Z= rai Diu diagrama fazorială (fig. 24.8, b) 
z 

rezultă curentul prin i pie SA $ 

Roe U 


P = I} i- Ip — 2l.lp cos o, iar cos ọ = şi L =—. Deci: 
Z; 7, 
> FE i zU R G e 
Fa -— Ip + 2— Íp t= — (U + 2R fy) + Ii 
Zi Z, Zz Zi 
Impedanţa rezultă : 
UIU ~ 2RyIy 
Zee e r, (24.34) 
a E 
z 
unde Fp = —. 
R- 
Observatii 


1) Din relațiile (24.32) și (24.33) se observă că la calculul inductivi- 
lălii L, esle necesară valoarea R; a rezistenței bobinci. 

— La o bobină fără miez de fier. rezislepļa R, se determină prin ali- 
mentarea montajului de la o sursă de c.c. 

— La o bobină cu miez de lier, penlru calculul rezistenţei R, trebuie folosit 
nn wattmetru, cu care se măsoară puterea consumată de bobină ; cunoscîn- 
du-se curentul, rezultă R,- 

2) În practică se foloseşte montajul aval, bobinele avînd impedauţe 
de valori mici (sub 100 9). 


21.3.3. METODE DE PUNTE PENTRU MĂSURAREA INDCCTIVITĂȚII PROPRII 


24.83.31. PUNTEA MAKWELI- WIEN PENTRU MĂSURAREA UNEI INDUGTIVI- 
TĂŢI PROPRII CU SCHEMĂ ECHIVALENTĂ SERIE 
Puntea Maxwell-Wien (Lig. 21.9, a) este cea mai răspindilă punte penlru 
măsurarea inductivităților L la frecvenţe joase, admiţind schema echivalentă 
paralel pentru bobină. (R, şi Ly sînt parametrii bobinei de măsural.) Impe- 
danțele din schemă sint: 


1 
Re 
DG, i 
am = =i ETT 
R+- pegas 
iot, 
Ž = R:; 
Za = Ri 


Za = R, + jol- 
Din condiţia de echilibru (6.35) Z Z, = ZaZ3 rezultă : 
R, 
—— (R La) = RR 
1 7 joRC; i ta Muz i 


sau 
R (Rz + jo) == RR + jo RC). (24.35) 


£ D 


Fig. 24.9. Metode de punte pentru măsurarea încurtivită 


ţii proprii L : 
l 


a — puntea Maxwell-Wien; b — punlea Cwen: e — puntea Hay. 


Din egalurea părților reală şi imaginară rezultă : 
R, R; == R- R3, 
R: L = R.RaR.Ci; 


deci 


R: 
R; = T R, : 


1 


L; = RRC. 


Factorul de calitate Qe al bobinei este: 


Observatie 


Se pot afişa fie R} şi Le (dacă sint variabile R, ṣi C). fie Lz 


sînt variabile R, și Rə. 


(24.36) 


(21,37) 


(211.38) 


şi U, (dacă 


24.3.3.2. PUNTEA OWEN PENTRU MĂŞURAREA UNEI INDUGTIVITĂŢI CU 


SCHEMA ECHIVALENTĂ SERIE 


Puntea Qwen este prezentată în figura 24.9, b. Într-una din laturile sale 
se coneclează bobina ai cărei parametri (R, şi L) se măsoară, ier în latura 


adiacentă o rezistenţă decadică cu bună rezolutie (şase decade). Ra. 


Valorile impedanţelor sint: 


Zi = L ; 

a, iot, 

Za R:; 

Za zF Ra + - > 
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Din condiția de echilibru (6.35), rezultă : 
1 


jat, 


(R, + jolo) = Re [Ri +); (24.39) 


jot; 


Din egalarea părților reală și imaginară, se obțin relațiile : 


a De i RR Ra (21.40) 
C, G: Ca 
La = RRC (24.41) 


24,3.3.3. PUNTEA HAY PENTRU MĂSURAREA UNEI INDUCTIVITĂŢI CU SCHEMĂ 
ECIIIVALENTĂ PARALEL 
Puntea Hay se foloseşte pentru măsurarea bobinelor (fig. 21.9, c) cu factor 
de calitate Q, ridicat. Impedanţele din laturi sint: 


A 1 
Zi = Ra E s 
îl, 

Z= Rh. 
Za = Rz: 
Z= 2. jol 

i O a 
S R: + jol. 


Din condiţia de echilibru (6.35) rezultă: 


(R bh ) | Rojols j= RaR. (24.42) 
jo, R: = jol; 
Din egalarea părților reală şi imaginară rezultă : 
R =Æ R: (24.43) 
i 
La = GC RaRa (24.44) 
Factorul de calitate : 
; e n, . 
QR S (21.45) 


ol, eC RR RG 


24.4. MĂSURAREA INDUCTIVITĂŢII MUTUALE 


Pentru măsurarea unei inductivității mutuale se folosesc: metoda indi- 
reclă, metoda comparaţiei cu o inductivitate mutuală etalon și metoda de 
punte. 

1) Metoda indirectă a ampermetrului şi voltmelrului este folosită în două 
variante : 

a) măsurarea l.e.m. indusă în una dintre cele două bobine la trecerea 
unui curent alternativ de intensitate şi frecvenţă cunoscute prin cealaltă 
bobină, urmată de calculul inductivității mutuale; 

b) măsurarea inductivităţilor proprii ale bobinelor montate în seric, 
apoi în opoziţie, şi calculul inductivităţii mutuale. 
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Fiy- 24.10, Vistoda indirectă d> măsurare a inductivităţii mutuale M: 


M, — inductivitatea mutuală de măsurat: R, teostal de reglaj al 
curentului din circuitul Imfăşurării primare: A ampermeiru (de 
rezistență internă R): V - volimielri: (de rezistență internă Rp) 


Precizia metodei indireele este de 1 —2", ; se adoptă aparate de clasă 
0,2 sau 0,5. 

2) Meloda de comparatie (Felici) presupune utilizarea unei inductivități 
mutuale etalon variabile M, şi folosirea unui indicator de nul. Precizia me- 
lodei este funcție de precizia etalonului de inductivitate muluală folosit. 

3) Metodele de punte conferă o precizie ridicată măsurătorilor. Sint 
folosite punţite Carey-Foster şi Maxweil-Campbell. 


24.4.1. MĂSURAREA INDUCFIVITĂŢIU MUTUALE PRIX METODA INDIRECTĂ 
A AUPERMETRULUI ȘI VOLTMEIRULUI 
a) Pentru prima variantă, care presupune măsurarea l.e.m. indusă, 
schema de montaj este prezenială în figura 24.10. Se nolează indica- 
tiile aparatelor cu U și I. La trecerea curentului i prin înfăşurarea primară 
A.B; a induelivităţii mutuale M., la bornele înfăşurării secundare A,B, 
apare o t.e.m. indusă e, dată de relaţia: 


dir 


$ 
di 


„d ; n 
e = area = (Rs + Roi + La (211.46) 
d 
în care Ra, L» sinl rezistența şi inductivitatea proprie a înlășurării seenu- 
dare A.B,, iar iy curentul secundar (prin voltmetru). 
Scriind relația (21.46) in complex. se obține: 


—jo LMI = [(R; 1 R) + jol: (21.47) 
sau 
7D Dif 9 Two To U 
oMsl = Y(R; + RY + (ole) DV (RF R + (oLa = 
¥ 
şi : 
yr UC VO Ro tolr 24.48 
Me e E ( ) 


Se observă că pentru delerminarea inductivității mutuale este necesar 
să se cunoască frecvența f(e = 27f) și parametrii înfășurării secundare (re- 
zistența Rə și inductivitatea L,). 

b) Măsurarea inductivităţii mutuale prin metoda delerminării inducti- 
vilăţilor proprii a înfășurărilor în serie şi în opoziţie presupune realizarea 
montajelor din figura 24.11. 
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Fig. 24.11. Măsurarea inductivilăţii mutuale M prin determinarea inductivităţilor proprii : 
a — serie: b — opoziție. 


Sc determină deci mai intii induclivitatea proprie L, a înfăşurărilor A, B, 
şi A B, conectate în serie. Apoi se determină inductivilalea proprie Lọ a 
înfășurărilor A;B, şi A.B, conectate în opoziţie. În funcţie de L,, L, (induc- 
tivităţile proprii ale înfășurărilor A,B, şi AaB.) și de inductivitalea mutuală Mz» 
se scriu inductivităţile seric şi opoziție : 
Li; = Li+ Ie + 2M, (24.49) 
Li = L, + l — 2M; (24.50) 
(cînd înfăşurările sînt legate în serie, fluxurile se însumează ; cînd sint legate 
în opoziţie, fluxurile se scad). 
Rezultă inductivitatea mutuală : 


M, = Hor, (21.51) 


24.4.2. MĂSURAREA INDUCTIVITĂŢII MUTUALE PRIN METODA FELICI 


Inductivitatea mutuală de măsurat M, se compară cu o inductivitate 
mutuală etalon, cunoscută cu precizie şi variabilă. M, (fig. 24.12). 

Asupra montajului lrebuic făcută observaţia că înfășurările primare 
ale inductivilăților mutuale se conectează în serie, iar cele secundare — în 
opoziţie. 

Se vuriază inductivilatea mutuală elalon M, pînă cind indicalorul de 
nul rămîne la zero, adică tensiunile electromotoare induse în infăşurările 
secundare ale celor două bobine sint egale, deci: 

Ma = Me (21.32) 

Observaţii 

1) Măsurarea se poate face numai dacă inductivitatea de măsurat esle 
mai mică, cel mult egală decitinductivilatea etalon maximă. M, < Me nar 

2) În cazul in care, variindu-se M, se constată că indicatorul de nul 
nu poate fi adus la zero, inseamnă fie că nu s-a respectat conexiunea co- 


Fig. 24.12. Măsurarea inductivităţii 
mutuale Af prin metoda comparaliei 


: 


(Felici). 
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rectă a bornelor, fie că Ma > Me paz Dacă, 

inversîndu-se legăturile la bornele unui circuit, 

nu se poate face echilibrarea, înseamnă că 

M, > Memar şi este necesară inlocuirea in- 

ductivităţii mutuale M, cu o alta, a cărei va” 
ioare maximă să fie mai mare decit M. 

24.4.3. MĂSURARE INDUCTIV ITĂȚII MUTUALE 

PRIN METODA PUNŢII CAREY-FOSTER 

În figura 24.13 este reprezentală schema 

Fig, 24.13. Metoda de punte punţii Carey-Foster. In momentul echilibrului, 


Carey-Puster pentru măsurarea cind curentul prin indicatorul de nul este zero. 
unei inductivităţi mutuale A. căderile de lensiune sînt: 


Uac = Uan | 


Uce = Ups- (24.53) 
Dacă se înlocuiesc valorile câderilor de lensiune rezullă : 
(R: + RYL + jol + joM-A =9; (24.14) 
(r gol E = Rl. (24.55) 
juc, 
Dar, deoarece I = I + I, rezultă: 
KR + 1O + joli + MD) h= ol: ; (24.56) 
(1 F jo RCa)l = IC Rl- (24.97) 
Prin raportarea relaţiilor rezullă : 
Ru Rola ML) AM 
1 1 joRiC, CR 
san : 
[R + R + jolla + MI ECR: = —MAL + jo RC). (24.58) 
Din egalarea părților reale şi imaginare rezultă : 
(R + ROCAR = —M, => M, = —(R, + R)Cah2; (21.59) 
(Li + MòR = M,R, > M, = — r. (24.60) 


Observaţii 


1) Se obţin două condiţii de echilibru. Din (24.59) se determină My 
iar (24.60) poale servi la calculul inductivităţii L,- 

2) Semnul (—) care apare în relaţiile (24.59) (21.60) arată că inducti- 
vitatea mutuală lrebuie astfel conectată în punte, incit să fie negalivă 
(M: < 0). 

3) Condiția (24.60) este realizată numai dacă L, > M» 

4) Pentru echilibrare se variază rezistențele R’ şi R} 

În tabelul recapitulativ 24.3 sint prezentate schemele celor mai utili- 
zate punți de curent alternativ folosite pentru măsurarea parametrilor ele- 
mentelor de circuit, relațiile de calcul ale mărimilor necunoscute şi obser- 
vații privind domeniul de utilizare. 

În tabelul 24.4 sînt prezentate variante ale punţii cu transformator 
($ 6.3.2) folosile pentru măsurarea capacității și inductivității proprii. 
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Tipul de nvate 


Carey-ioster 


Caracteristicile de 


echilibru 


RC: 
C, 
L, — RRC, 


E (FRED di 1 
1# 
R: 
unde 
R= RAR 


Tabelul 24.2 


Punţi de curent alternativ 


Proprictăţi și uţii:zări 


Cea mol răspindită punte pralru 


măsurarea îinductivilățiior L 
la Frecvenle joase. după selema 
echivalentă serie. Se folosește 
pentru bobine cu factor de 
calitate scăzut 


Se foloseşte pentru măsurarea 
cu precizie a inductivităţii L. 
după schema echivalenlă se- 
rie 


Se foloseşte pentru măsurarea 
inductivității L. după schema 
echivalentă serje. Condiţiile de 
echilibru se obtin prin lrans- 
figurarea triunghiului Kre 
într-o stea echivalentă. Rela- 
pile se simplifică dacă R, = 
— Ra Puntea se echilibrează 
mai întîi în c.c prin reglajul 
rezistenlei H.. și apoi în ca. 
regħnd r 


Se foloseşte penlru măsurarea 
inductivităţii Z, după sekema 
echivalentă derivalie, a bohi- 
netor cu factor de calitale 
ridicat 


Se folosește pentru măsurarea M, 
Din prima condiție de echi- 
libru se detemnină M, iar 
a doua poate servi la deler- 
minarea inductivitătii L. A 
doua condiţic este realizabilă 
numai dacă L, > M, 
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Tabelul 24.3 (continuare) 


Tidul de punte 


Rezo- 
nanță 


Wien- 
4 ohin- 
son 


Sauty 
simplă 


Cx Sauty 
serie 


Sauty 
Nernst) 
derivație 


Schering 
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Caracteristicile de 


echilibru 


R, — RN 
R, 
i 
J= 
C 


R G R 


R, C, Rh, 
observație : 


Dacă Cs— G- C 
ri PAN T E Rh 
R, = 2R, 
. 1 
alunei fz— 
22 RCG; 


R 
C, = Le — 
R 
ig 5, =u 
ial RY 
R 
c BE 
R: 


R, = Re Re 
R, 
? 
EREN 
R: 
1 
tg 5, 
oR,C. 
R, — rÊ 
Ce 
C; — B 
R: 


tg 6, = &R,C, 


ro 


Proprietăți și utilizări 


Se foloseşte pentru măsurarea 
inductivității L după schema 
echivalentă serie sau pentru 
măsurări de frecvenţe 


Se folosește pentru măsurarea 
frecventei. Pentru echilibrarea 
comodă a punţii, rezistenţele 
R, şi R, se execută sub forma 
unor decade duble, simultan 
reglabile 


Sc folosaşte la măsurarea capa- 
cităţii  condeusatoarelor cil 
pierderi neglijabile (avind dic- 
lectric aer} 


Se folosește la măsurarea capa- 
cităţii condensatoarelor cu pier- 
deri mici, Aupă schema echi- 
valentă serie 


Se foloseşte la măsurarea capa- 


cităţii  condensatoarelor cu 
pierderi mari. după schema 
derivație 


Se [oloseşte pentru măsurarea de 
capacită [i și tg 5, după schema 
echivalentă serie, atit la tensi- 
uni joase, cit şi la tensiuni inalte 

C, esie un condensator etalon 
cu pierderi neglijabile, de capa- 
citate mică. În cazul alimen- 


tării cu inuită tensiune, C, 
preia aproape întreaga ten- 
siune aplicată punţii, pe ele- 
mentele variabile /î,, C, reve- 
nind o lerisiune redusă, nepe- 
riculoasă pentru operalor 
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25 
MĂSURAREA MĂRIMILOR MAGNETICE 


25.1. MĂSURAREA MĂRIMILOR DE STARE ALE CÎMPULUI 
MAGNETIC 


25.1.1. MĂSURAREA FLUXULUI MA GNETIC 


Cea mai răspîndită metodă pentru măsurarea fluxului magnetic se ba- 
zează pe fenomenul inducției electromagnetice şi este cunoscută sub denu- 
mirea de metoda inducției. Ca traductor primar se foloseşte o bobină de mä- 
surare (bobină sondă), constituită din N spire identice. înfăşurate pe o carcasă 
plată din material izolant, sau fără carcasă. însă impregnate pentru rigidizare. 


25.1.1.1. MĂSURAREA FLUXULUI MAGNETIC ÎN CĪMPURI CONTINUE 
(INVARIABILE ÎN TIMP) 


Se utilizează pe scară largă o variantă a metodei inducției şi auume 
inducția în impulsuri. 

Fenomenul de inducţie se realizează prin variația bruscă a fluxului 
magnetic înlănţuit de bobina de măsurare, aşezată perpendicular pe direcţia 
finiilor de cîmp- Variația de flux se poate obţine prin diferite procedee ca : 

a) scoaterea traductorului din cîmp (apare o variaţie de fux dela Ọ la 0) ; 

b) introducerea traductorului în cimp (0-0); 

c) anularea fluxului ( — 0) sau stabilirea acestuia (0—- 0); 

d) inversarea sensului fluxului (® — —9); 

e) rotirea traductorului cu 180% (O = —®), 
toate aceste operații efectuîndu-se într-un timp cit mai scurt. 

Pentru măsurarea variaţiei de flux prin bobină se utilizează îluxmetrul. 


Fluxmetrul este un aparat magnctoelectric cu inerție mică, lipsit de cuplu 
rezistent, alimentarea bobinei mobile realizîndu-se cu ajutorul unor fire 
fine de aur. 


La bornele fluxmetrului se conectează bobina de măsurare (fig. 25.1, a). 
Rezistenţa bobinei trebuie să fie mică (max. 10 —20 0). mult mai mică decil 
rezistența exterioară critică a aparatului. Astfel, fluxmeirul lucrează într-un 


U 
R L = 
t 
Ue 
a b 
Fiy. 25.1. Măsurarea luxului magnetice eu {[luxwetrul : 
a — schema utilizată; b — schema echivalentă a circuitului. 


419 


regim supraamortizat, ceea ce înseamnă că în momentul cînd încetează 
trecerea curentului pria bobină, încetează imediat și mişcarea dispozitivului 
nobil. 
Variația fluxului magnetic prin bobina de măsurare (avind N spire) induce in aceasta: 
o tem.: 
d 
u = —N— (23.1) 


dt” 


care determină apariția în circuitul format din bobină şi fluxmetru a unui curent i. 
Bobina mobilă a fluxmetrului se pune în mișcare şi în ca se va înduce o tensiune 
contruelectromotoare. proporțională cu viteza unghiulară : 


i de (25.2) 


Aplicind teorema a doua a lui Kirchhoff circuitului din figura 25.1, $, se obţine: 


Ue — up = RIL £. (25.3) 


Înlocuind aici relațiile (25.1) ṣi (25.2), rezultă: 


TE i vii o A ae pei | 
i R dt dt di 
Ecuația de mişcare a bobinei mobile a fiuxmetruiui devine: 
r å d . zi 
J2. E PE d NED iad pg Ul. (25.4) 
dt: di R dt di di 


Pentru aflarea deviaţiei x se integrează această ecuaţie în intervalul de timp între O 
şi 7 (cina s-a produs variaţia de flux): 


T kd T Tt z 
e ă LO 
È © at ap (Eun seNe Xy (25.5) 
ut: t R dt R i R dt 
9 (0) (1) Q 


Rezultă : 


«deoarece bobina mobilă pornește din repaus (a, = 0) şi sc opreşte cînd prin ea nu mai cir 
culà curent (e = 0); 


l 
z di = jæ lg e Z= Aa(deviaţia fluxmetrului) : 


Samoa 


p 
>> d? = NP, — Da) — AD, (variația Nuxului total prin bobina de măsurare) ; 


a 


~ 


y 
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Deci, ecuația (25.5) se poale seric sub forma : 


sau (25.6) 


o 


Deoarece, factorul de amorlizare mecanică Apm esle foarte mic, termenul RA „j, devine 
neglijabil faţă de Q, şi rezultă, în final: 


AQ, Due = C,Aa. (25.7) 


Variația totală de flux prin bobina de măsurare este proporțională cu 
deviația Ag a fluxmetrului. Deci, scara fluxmetrului poate fi gradată direct 
în unităţi de flux mâsretic (Wb sau mWb). Constânta fluxmetruiui C; (egală 
cu 9) este independentă de caracteristicile bobinei sondă, dacă rezistenţa 
bobinei nu depăşeşte valoarea limită indicată de constructor. 

Indicaţia fluxmetrului nu depinde de viteza de variaţie a fluxului. 


Extinderea intervalului de măsurare al fluxmetrului se face prin şuntarea 
lui cu o rezistență R.. Constanta fluxmetrului șuntat este: 


R, +R 


Cj = + Cpr (25.8) 


unde R, este rezistența bobinei de măsurare. 

Dacă la măsurarea unui flux aparatul are o deviație Aa (egală cu dife- 
rența dintre deviațiile după și înainte de variația fluxului), fluxul fascicular & 
prin bobina de măsurare rezultă dintr-una din relaţiile: 


P = Æ sau (iza CE 


25.9 
N 2N ( a 


în funcție de procedeul utilizat pentru producerea variației de flux. 

Măsurarea variației de [lux prin bobina sondă se poate realiza şi cu gal- 
vanometrul balistic, însă datorită dezavantajelor pe care le prezintă acesta 
în comparaţie cu ftuxmetrul (indicaţia este dependentă de viteza de variaţie 
a fluxului şi necesită o etalonare prealabilă în condiţiile de lucru) este rar 
utilizat în prezent. 


25.1.1.2. MĂSURAREA FLUXULUI MAGNETIC ÎN CÎMPUII ALTERNATIVE 


Metoda inducției se poate utiliza şi pentru măşurări de fluxuri magne- 
tice alternative. În acest caz, în bobina de măsurare fixă, care înlănţuie fiscal 
magnetic, se induce v tensiune electromotoare a cărei valoare medic este ; 


Uemea iza 4ÎN Paz (25.10) 


Tensiunca se măsoară cu ajutorul unui voltmetru electronic. Dacă t.e.m. 
indusă este sinusoidulă, se poale utiliza orice tip de voltmetru electronic 
(din indicaţiile lui se determină ușor Uemea), iar dacă tensiunea este distor- 
sionată atunci trebuie folosit un voltmelru de valori medii. 

În cazurile în care nu este cunoscută frecvenţa fluxului magnetic, voll- 
metrul se conectează la bobină prin intermediul unui circuit integrator. Ca 
dispozitive integratoare se folosesc fic circuite RC, fie integratoare electronice 
(fig. 25.2). 
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Fig. 25.2. Circuite integratoare : 
a -- tip RG; b — cu amplificator operațional. i 


La un circuit integrator RC (fig. 25.2, a) tensiunea de ieşire u, este dată 
de relația : 


d à EPRE FE 1 ; a : 
Dacă este îndeplinită condiția R > Te poate. considera i = üf R 
5 E sai 


Şi se obţine: 
1 2 
2 = —\ 4, dl. 25.11 
ue za) : (25.11) 


O relație similară se obțiue în cazul integratorului cu amplificator opera- 
tional, din figura 25.2, b. 

Astfel, amplitudinea tensiunii Ucmaz la bornele “condensatorului, măsu- 
rală cu un voltmetru de valori de virf, va fi independentă de frecvență, iar 
îluxul maxim rezultă din relaţia : 


CR | z 
Paz = wN Ucmaz- (23.12) 


25.1.2. MĂSURAREA INDUCȚIEI MAGNETICE si A INTENSITĂȚII CÎMPULUI 
MAGNETIC ÎN AER (VID) - 5 să 


Dintre metodele folosite în prezent pentru inăsurarea inducției şi intensi- 
tății cîmpului magnetic, se vor analiza în acest paragraf următoarele : 'me- 
toda inducției ; metoda bazată pe efectul Hali ; metoda bazată pe efectul 
Gauss ; metoda ferosondei ; metoda rezonanței magnetice nucleare. 

Metodele amintite mai sus se deosebesc între ele numai prin fenomenul 
fizic care stă la baza conversiei mărimii magnetice într-o altă mărime fizică 
(de obicei de natură electrică), măsurabilă prin mijloace uzuale, convertire 
realizată de către un traductor primar. Traductorul se construieşte de obicei 
sub forma unei sonde. care se introduce în cîmpul magnetic de explorat. 
Dimensiunile sondei trebuie să fie cît mai mici, pentru a permite o măsurare 
practic punctiformă a mărimilor de stare ale cîmpului, fără perturbarea acestuia 
în urma introducerii sondei. 

Datorită relației univoce de legătură dintre B și H, un aparat destinat 
măsurării uneia din aceste mărimi poate fi oricind folosit şi pentru măsu- 
rarea celeilalie, prin modificarea constantei aparatului. 

În tabelul 25.1 se prezintă unele. caracteristici metrologice ale instala- 
țiilor utilizate la măsurarea mărimilor de stare ale cimpului magnetic în 
aer (vid). 
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Tabelul 25.1 


Tput î cimp 


$ iterpoiiy 
răâtului oi 
cpa tz] 


Aporate bazate pe 
metoda induct'e: 

Aponote cu 

traductor Hall 


Aparate cu iraduclor 
magnetorezistiv 
Aparate cu 
ferasonadă i 


Aparate bazate pe 
fenomenul rezonante o, 01- -0.007 
magneice nucleare’ 


Metoda inäueției. Se utilizează în prezent două vanante ale metodei 
inducției : inducția: în. impulsuri şi inducția continuă. 

În prima variantă a metodei, descrisă în paragraful 25.1.1, inducția mag- 
netică rezultă din măsurarea. fluxului prin bobină : 


% 
A Ba 
i A 
unde A reprezintă aria acestei bobine. 

Această relație: se: utilizează şi penran măsurarea inducției magnetite 
maxime în cîmpuri alternative. - 

În cea de a doua variantă a metodei ibduclie; în care fenomenul de 
inducţie are loc în mod ċöntinuü, traductorul primar este realizat tot sub 
forma unei bobine de măsurare, căreia însă i se imprimă fie o mișcare_de de 
rotație cu viteză uniformă și “cunoscută, fie. o mişcare de oscilație liniară. 

În primul caz, bobina de măsurare, avînd. N spire, este rotită de un motor 


sincron. În bobină se va induce `o t.e.m: alternativă, dată de relaţia : 
o i, u, = —oANB cos ot. (25.13) 


Această tensiunc:se redresează, de obicei cw ajutorul unui colector, după care 
se măsoară cu un aparat magnetoelectric. Instalaţiile realizate pe acest prin- 
cipiu se prevăd cu mai multe bobinc de măsurare, permițînd măsurări ale 
inducției, respectiv intensității cîmpului, în limite foarte mari. Schimbarea 
intervalului de măsurare se poate obţine şi prin intermediul unui divizor 
rezistiv de tensiune, montat între bobină şi aparatul indicator. 

În al doilea caz bobinei de măsurare i se imprimă, cu ajutorul unui dis- 
pozitiv special (vibrator, oscilomotor, motor rotativ cu mecanism bielă-mani- 
velă) o mişcare de oscilație liniară, cu o viteză de deplasare ce variază sinu- 
soidal în timp. Ca urmare, în bobină se va induce o t.e.m. sinusoidală expri- 
mată prin relaţia: 


Ue = — ONIA mB cos wt = KB cos ot, 
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în care: 

lZ este lăţimea bobinei de măsurare; 

Am — amplitudinea mişcării de ‘oscilație ; 

B — inducția cimpului magnetic explorat. 

Tensiunea indusă în bobină este, de regulă, amplificată şi apoi redresată, 
cu indicator folosindu-se un aparat magnetoelectric. 

Instalaţiile care au la bază metoda inducţici permit măsurări de cimpuri 
în intervalul 10-53 — 10 T, cu erori de 0,1 —2% (în funcţie de precizia apara- 
tului utilizat pentru măsurarea tensiunii. induse). 

Metoda bazată pe eieciul Hall. Posibilitatea utilizării traductoarelor 
Hall pentru măsurarea inductiei magnetice rezultă din dependența functio- 
nală dintre inducția B şi tensiunea Hall up. obținută la un curent de comandă T 
constant : 

ty = Rg — (25.14) 
d 

Traductoarele Hall pot [i comandate în curent continuu sau în curent 
alternativ. z Jon - 

Dintre avantajele traductoarelar bazate pe efectul Hall se pot aminti 
următoarele : i ` 

— dimensiunile lor sînt extrem de mici, ceea ee- permite efectuarea unor 
măsurări în spații înguste (cum ar fi întrefierul unei maşini electrice) ; 

— măsoară în mod continuu intensitatea cîmpului (nu intermitent 
ca la metoda inducției); 

— permil măsurarea unor cîimpuri alternalive, indiferent de legea de 
variație a acestora. - 

Influența variațiilor de temperatură,  neliniaritalea caracleristicii 
ug = [(B), care poate ajunge pînă la 10% în cimpuri puternice, și apariţia 
unor tensiuni parazite datorită dispunerii neechipotențiale a contactelor 
Hall reprezintă principalele neajunsuri ale acestor -traductoare. Ele se pot 
elimina în mare parte utilizînd scheme speciale de compensare. 


În figura 23.3 este dată schema de principiu a unui teslametru (gaussme- 
tru. ocerstedmetru) pentru măsurări de cîmpuri constante, care lucrează cu 
un curent de comandă continuu. Aparatul este alimentat de la. un mic acu- 
mulator cadmiu-nichel încorporat sau de la o baterie uscată. Cu ajutorul 
rezistenţelor adiţionale Ra. — Ras se realizează patru game de măsurare. 

Rezistenţa de precizie R, serveşte la stabilirea curentului de comandă 
pentru care a fost etalonat aparatul (0,01 sau 0.1 A). În acest scop se reglează 
reostatul R,, pînă cind acul indicator al milivoltmetrului ajunge în dreptul 


Fig. 25.3. Schema anui testa- 
metru cu un traductor Hall. 


unui reper distinct pe scara aparatului (K fiind pe 
poziţia „0“. iar K, apăsat). Reostatul R, se utilizează 
pentru compensarea tensiunii parazite Gatorită dispu- 
nerii neechipolențiale a contactelor Hall. 

Precizia aparatelor bazate pe efectul Hall cores- 
punde clasei 1—2,5, iar intervalul de măsurare este 
cuprins între 10-41—2,5 T. 

Metoda bazată pe elcetul Gauss. Efectul Gauss 
constă în modificarea rezistenţei electrice a unor male- 
riale semiconductoare în cazul dispunerii lor într-un 
cîmp magnetic. 

Materialele utilizate în prezent pentru confec- 
ționarea traductoarelor bazate pe eleclu) Gauss sînt: Fig. 25.4. Schema de 
Bi, In As, In Sb, Hg Te şi Hg Se. Traductoarele se reali- principiu a jerosondei, 
zează sub formă de spirală plată, disc, plăcuţă etc. 

Dezavantajele traductoarelor magnetorezistive constau în dependenta 
rezistenței şi a sensibilităţii acestora de temperatură. 

Varialiile ce rezistenţă alc lraductorulni se măsoară cu o punte de cu- 
rent continuu, care lucrează în regim neechilibrat, astfel incit aparatul in- 
dicator poate fi ctalonal direct în unităţi de inducţie magnetică. 

Eroarea teslametrelor cu traductoare magnetorezistive este de ordinul 
1—2,5% , iar intervalul de măsurare este cuprins între 10-7—10 T. 

Metoda ferosondei. Traductoarele folosite în aparatele de acest tip 
au primit în literatura de specialilate diverse denumiri ca : [erosonde, sonde 
Förster, sonde de saturație, modulatoare magnetice etc. În principiu, aceste 
traductoare utilizează proprietăţile materialelor feromaguctice în condițiile 
unei magnetizări simultane în cîmp alternativ şi în cîmp continuu (regim 
de magnetizare mixtă). 

Ferosonda constă din două miezuri cilindrice identice din material fcro- 
magnetic de mare permeabilitate (de tip permalloy). dispuse în linie sau unul 
lîngă altul. Fiecare miez este prevăzut cu două înlășurări : una de excitație 
şi una de măsurare (fig. 25.1). Înfăşurările de excitație N,, alimentate în 
curent alternativ, sînt legate în opoziţie, adică astfel încît în orice moment 
fluxurile alternative generate de ele în cele două miezuri să fie egale în mărime 
şi opuse ca sens. Întăşurările de măsurare N, sînt legate în serie. 

La un cîmp de excitație sinusoidal şi în lipsa unui cîmp exterior, t.e.m. 
induse în înfăşurările de măsurare conțin numai armonici impare care se 
anulează reciproc, astfel încît tensiunea secundară va fi nulă: 


u = — NA = (B, + Ba) = 0. (25.15) 


Dacă asupra sondei acționează simultan și un cîmp magnetic exterior 
continuu, orientat după direcția axei miezurilor, acesta într-o semiperioadă 
va întări cîmpul într-un miez și îl va slăbi în celălalt. Ca urmare, B, E. B, + O 
şi apare în secundar o tensiune u, diferită de zero. 

Apariţia tensiunii secundare este ilustrată şi de curbele procesului de 
magnetizare, reprezentate în figura 25.5, în ipoteza simplificatoare că mie- 
zurile sînt lipsite de histerezis. Se constată că la ieșire apare o tensiune alter- 
nativă nesinusoidală, de frecvență dublă, conținînd în principal armonica 
a doua. 
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Pig: 25.5. Procesul de magnetizare 
la o ferosondä, 


Se arată atît teoretic cit și Speman, că -amplitudinea armonicii 
a doua a tensiunii secundare t este proporțională cu Intensitatea cîmpului 
constant Ho. 

Măsurind amplitudinea armonicii a doua a tensiunii Goneg se poate 
obține intensitatea cimpului magnetice exterior He 

În realitate, datorită existenței unui ciclu: de histerezis al materialului 
feromagnetic şi datorită asimetriei. celor! două“ elemente ale: traductorului, 
tensiunea secundară va conține, pe de o-parte, un-reziduu al. primei armo- 
nici şi pe de altă parte, un nivel de-zgomof al armonicii a doua, chiar cind 
Il = 0. Efectele datorate acestor: fenomene se elimină: prin folosirea unor 
sisteme de compensare şi -a: unor amplificatoare 'selective.. 

Schema funcţională a unui aparat cu ferosondă; petru măsurarea cimpu- 
rilor magnetice, este dată în figura 25.6. : - ta 

Un generator care produce o tânsiune dlternătivă as frecvenţă f, cu un 
conținut redus de armonice, alimentează îrităşurările de excitație ale fero- 
sondei. Tensiunea de ieșire a acesteia ṣe aplică la intrarea unui amplificator 


selectiv, prin intermediul unui filtru "acordat pe frecvența 2f. Redresarea 


Redresor 
sensibil la 
_faza 


r|2f 


Dublor iq 
Treeventa 


Fiy. 25.6. Sehema unui aparat cu ferosondă pentru măsnrarea cimparilor magnetice. 
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tensiunii amplificate se realizează cu un redresor 
sewsibil la fază, pentru a pune în evidenţă atit 
mărimea cît și polaritatea cîmpului magnetic exte- 
rior Ho, care acţionează asupra sondei. Comanda 
redresorului se face cu tensiunea obţinută de la un 
dublor de frecvenţă. 

Aparatele de acest tip constituie unul dintre 
mijloacele cele mai moderne pentru măsurarea cim- 
purilor continue. Ele se caracterizează printr-o sen- 
sibilitate ridicată (pînă la 10-4 A/m/di+) şi o preci- 
zie de ordinu) 1— 2,5%. Se utilizează în domenii 
speciale de măsurare a cîmpurilor slabe, cum ar fi 
măsurarea câmpului magnetic terestru şi extrate- 

3 cara APE PR E - 25.7. Se - 
restru (instalate pe sateliți artificiali ṣi nave cos- AE : ge rară iaz pă 
mice), în prospecțiunile geologice, căutăloarele de actie al protonului. ` 
mine, defectoscopia magnetică etc. 

Unele tipuri de aparate cu ferosondă permit și măsurarea cimpurilor 
magnetice alternative de frecvență joasă (20—30 Hoz). 

Metoda rezonanţei magnctiee nueleare. Traductorul, realizat sub forma 
unei capsule care conţine a substanță-probă paramagnetică (de obicei apă). 
se introduce în cimpul magnetic de măsurat He. Momentul magnetic m, al 
fiecărui nucleu din substanța-probă va efectua o mişcare de precesie în jurul 
direcției cîmpului, sub unghiul 9, cu viteza unghiulară dată de relaţia lui 
Larmor ; 


ai "7 Bo» (25.1 6) 


unde y este constanta giromagnetică a protonului (fig. 25.7), egală cn: 
4 zmplh, iar By = ugHe 

Dacă în afara cimpului magnetice H, nucleele substanţei-probă sint 
supuse și acțiunii unui cimp de inaltă frecventă H,, perpendicular pe direc- 
qia lui Ho, amplitudinea mişcării de precesie crește, cu atit mai mult cu cît 
frecvența cîmpului alternativ J, se apropie de frecvența Larmor. La egali- 
tatea celor două frecvenţe (rezonanţă) are loc trecerea nucleelor de pe un. 
nivel energetic pe altul. Deoarece nivelele inferioare sint mai populate, tran- 
ziţiile „jos-sus“ sint mai numeroase și rezultă o absorbţie globală de energie- 
din cîmpul de înaltă frecvenţă. Această absorbţie de energie corespunde 
unei scăderi a amplitudinii tensiunii de înaltă frecvenţă, care amplificată 
şi redresată indică momentul apariţiei rezonanţei magnetice nucleare. 

Măsurind frecvența generatorului corespunzătoare rezonanţei se poate: 
determina valoarea cîmpului B, : 


Y 


Întrucît constanta ş 'omagnetică este cunoscută cu foarte. mare precizie,. 
eroarea metodei este dati în special de eroarea cu care se măsoară frecvenţa. 
Dacă se utilizează frecvențmetre digitale de mare precizie, erorile pot îi reduse: 
pînă la 0,801%,. 

Rezultatul măsurării nu depinde de precizia orientării traductoruliti În. 
cîmpul de măsurat și de temperatura mediului. i 


Schema de principiu a unei instalații bazată pe iezonanţa magoei 
nucleară este dată în figura 25.8, e. : ia 
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Fig. 25.8. Instalaţie pentru măsurarea 
cimpurilor maynetice folosind fenome- 


nul de rezonanță magnetică muneleară : 
a — schemă funcţională: b — curbele 
inducției Bm şi ale tensiunilor t, ty 


UNII) MAI 
ÎL pui” e 
| 


U2 


b 


În cìmpul magnetic de măsurat (de ex. al unui magnet permanent) se 
introduce traductorul T, format din capsula cu substanța paramagnetică și 
bobina de înaltă frecvență, astfel ca axa lui să fie perpendiculară pe direcţia 
liniilor de cîmp. Bcbina, împreună cu condensatorul C, formează circuitul 
oscilani al generatorului de înaltă frecvenţă. În momentul rezonanţei, am- 
plitudinea tensiunii la bornele bobinei, adică tensiunea generatorului de IF 
scade. Pentru ca acest proces: să se repete periodic și să se obţină un semnal 
de rezonanţă neîntrerupt (permanent), cimpul continuu de măsurat se modu- 
lează cu uu cîmp slab de joasă frecvență B (25—50 Hz), creat de bobinele 
B, —B., alimentate de la un. generator de joasă frecvență. Dacă cimpul He 
peste care se suprapune cîmpul alternativ corespunde unei situații de rezo- 
nanță, cîmpul rezultant va trece de două ori în decursul unei perioade prin 
rezonanţă (fig. 25.8, b) realizind modulaţia în amplitudine a tensiunii gene- 
ratorului de IF. Semnalul amplificat, detectat și din nou amplificat se aplică 
între plăcile de: deflexie verticală ale unui osciloscop catodic. La plăcile de 
deflexie orizontală ale osciloscopului se aplică tensiunea de joasă frecvenţă, 
prin intermediul unui defazor. Întrucît în timpul unei perioade a tensiunii 
modulatoare T rezonanța apare de două ori, pe ecranul osciloscopului 
apar două semnale de rezonanţă (două impulsuri), dispuse simetric faţă de 
axa verticală. Măsurind Ìn acest moment, cu ajutorul frecvențmetrului, 
frecvența generatorului IF, se determină inducția B, a cîimpului de măsurat. 
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Metoda rezonanţei nucleare se poate utiliza pentru măsurarea unor cim- 
puri avînd inducția magnetică de la 0,005 T în sus. Limita inferioară a inter- 
valului de măsurare este determinată de raportul semnal-zgomot, care scade 
rapid cu micşorarea frecvenței, adică cu valoarea cîmpului măsurat. 

Omogenitatea cimpului constituie o altă limitare în folosirea acestei 
metode. În cîmpuri magnetice neomogene numărul de nuclee pentru care 
este îndeplinită simultan condiţia de rezonanţă scade, îar semnalul se micşo- 
Tează și devine difuz. 

O serie de firme produc în prezent instalaţii de laborator şi de uz indus- 
trial pentru măsurarea cimpului magnetic, bazate pe fenomenul de rezonanţă 
magnetică nucleară. Capsulele sint umplute, în funcţie de intervalul de mă- 
surare, cu apă (0,005 —0,5 T), clorură de litiu diluată (0,4 —1 T} sau apă grea 
{1—3 T); volumul lichidului este cuprins între 0,2 şi 1 cmi. 

Spre deosebire de aceste instalaţii, denumite cu inducţie forțată, se con- 
struiesc şi instalaţii care au la bază fenomenul de inducție liberă, care permit 
măsurarea unor cimpuri slabe, pină la 10> T (H x 8 A/m). 


25.2. DETERMINAREA EXPERIMENTALĂ A CARACTERISTICILOR 
MATERIALELOR FEROMAGNETICE 


Caracteristicile materialelor magnetice depind în mare măsură de natura 
materialului, de stările magnetice anterioare ale probei şi de regimul de mag- 
mnetizare. Prin regim de magnetizare sc înțeleg condiţiile în care are loc pro- 
'cesul de magnetizare : cîmp continuu, cimp alternativ simetric, magnetizare 
prin impulsuri sau sub acțiunea simultană a două cimpuri, unul continuu 
“și celălalt alternativ sau ambele alternative (magnetizare mixtă). 


Avînd în vedere domeniile de utilizare ale materialelor magnetice moi; 
pentru acestea prezintă interes în special caracteristicile obţinute în cîmpuri 
continue (numite şi caracteristici statice) şi în cîmpuri allernative simetrice 
(caracteristici dinamice). Pentru materialele magnetice dure este necesară 
cunoaşterea caracteristicilor în cîmpuri continue. 


25.2.1. EŞANTIQANE PENTRU ÎNCERCAREA MATERIALELOR FEROMAGNETICE 


Pentru determinarea caracteristicilor materialelor feromagnetice, din 
lotul de material se prelevează după anumite criterii o mostră care se con- 
sideră reprezentativă pentru întregul lot. În cele ce urmează aceste mostre 
vor îi denumite eşantioane. | 

Se folosese două tipuri de eşantioane: cu circuit magnetic închis şi cu 
-circuit magnetic deschis. 

Circuitul închis, care se folosește in general pentru încercarea materia- 
Jelor magnetic moi, permite realizarea unei magnetizări suficient de omogene 
a eşantionului, influenţa geometriei devenind practic neglijabilă, 

Eşantioanele realizînd un circuit magnetic deschis sînt folosite în cazul 
materialelor cu proprietăţi magnetice 'slabe, precum şi a materialelor mag- 
netice dure. 

Eşantioanele se prevăd, în general, cu două înfăşurări: o înfășurare 
-de magnetizare şi a înfăşurare de măsurare a inducției magnetice. 

.Forma cea mai răspîndită de circuit magnetic închis este cea inelară 
{(toroidală}) cu secțiune dreptunghiulară sau pătrată. Ea se foloseşte în special 
în cazul materialelor magnetice cu permeabilitate ridicată. Se realizează 
“ie prin ștanţarea tolelor, fie întășurind sub formă de spirală o bandă din 
imaterialul de cercetat (acest mod se preferă în cazul tolelor texturate). Pentru 
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a realiza o magnelizare suficient de omogenă a eşantionului, alegerea dimen- 
siunilor torului trebuie astfel făcută ca raportul dintre diametrul exterior 
De şi cel interior Di să fie: De/Di < 1,2. În asemenea condiţii, intensitatea 
cimpului magnetic poate fi determinată cu erori acceptabile pe baza relaţiei : 
NI bas 

H = ; (25.17) 


Dan fiind diametrul mediu al torului. 

Pentru încercări în cîmpuri puternice prezintă importanşă și unirormi- 
tatea distribuţiei înfăşurărilor de magnetizare. 

Principalul neajuns al eşantioanelor inelare constă în dificultăţile deler- 
minate de realizarea bobinajelor pentru ficcare eșantion în parte. 

O dispersie magnetică redusă se poate obţine şi cu circuite magnetice 
de formă pătrată, care se realizează prin asamblarea corespunzătoare a unor 
pachete din îiîșii dreptunghiulare de tablă. Avantajul acestor eşantioane 
constă în faptul că pachetele de tole din care se constituie laturile se pot in- 
troduce în carcase din material izolant cu înfăşurările dinainte realizate 
(aparat Epstein), eliminindu-se astfel întreaga operaţie de bobinare extrem 
de incomodă de la eşantioanele inelare. 

Aparatul Epstein este constituit din patru carcase dispuse pe laturile 
unui pătrat, fiecare din ele fiind prevăzută cu cîte o înfășurare de magneti- 
zare și una de măsurare. Aparatul Epstein este în prezent standardizat în 
majoritatea ţărilor din lume, în două variante : una pentru eşantioane reali- 
zate din fișii de 280 x 30 mm (aparat Epstein de 25 cm) și una pentru eșan- 
tioane realizate din fişii de 500 x 30 mm (aparat Epstein de 50 cm). Numărul 
fîşiilor din cele patru pachete se stabileşte astfel încît masa totală a eșantio- 
nului să fie de 1 kg la aparatul de 25 cm şi 10 kg la aparatul de 50 cm. 

Pentru încercarea unor eşantioane drepte se utilizează dispozitive speciale 
numite permeamelre, care permit realizarea unui circuit magnetic închis, 
avind totodată înfășurări dinainte confecţionate. 

Circuitul magnetic al permeametrului este constituit din eşantionut 
supus încercărilor şi din unul sau două juguri masive, realizate din material 
magnetic moale, de mare permeabilitate. Se urmăreşte ca reluctanţa jugului 
să fie neglijabilă în raport cu reluctanța eşantionului, cerinţă care se satis- 
face prin dimensionarea corespunzătoare a jugului și prin alegerea adecvată 
a materialului acestuia. Principalele elemente componente ale permeametrului 
sînt reprezentate în figura 25.9. 

Pentru a omogeniza cimpul de magnetizare. la capetele bobinei de mag- 
petizare se dispun, de regulă, înfășurări suplimentare de compensare. 


25.2.2. DETERMINAREA CARACTERISTICILOR STATICF 


În tigura 25.10 este reprezentată schema de principiu a unei instalaţii 
pentru ridicarea curbelor de magrctizare şi ciclurilor statice de histerezis, 
care are la bază metoda inducției în impulsuri. 

Se folosesc fie egantioane inelare, fie eşantioane adaptate unui permea- 
metru. 

Determinarea tuturor caracteristicilor de magnetizare trebuie făcută 
pe eșantigane complet demagnetizate. Demagnetizarea se poate realiza fie 
în curent continuu, prin comutarea sensului curentului în înfășurarea de 
magnetizare N,, concomitent cu reducerea intensității acestuia la zera, fie 
în curent alternativ, a cărui amplitudine scade la zero. 
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Fig. 25.9. Schița unui perme- Fig. 25.10. Schema unei instalaţii pentru 
ametra : determinarea earacteristicilor statice ale 
1 — eşantionul încercat ; unui material feromagnetie. 
2 — juguri; 3 — înfăşurarea 
de magnctizare; 4 — infășu- 
rarea pentru măsurarea induc- 
ției. 


Pentru ridicarea curbei fundamentale de magnetizare (fig. 25.11, a) 
se procedează astfel : după stabilirea curentului corespunzător intensității H, 
a cimpului magnetic dorit (cu ajutorul reostatului R,, K, fiind închis, K; des- 
chis, iar K, pe poziţia 1), se realizează pregătirea magnetică a eșantionului 
prin comutarea de aproximativ 10 ori a curentului de magnetizare cu comu- 
tatorul K,- 

Intensitatea cimpului magnetic se obține pe baza măsurării curentului 
de magnetizare, cu relaţia : 


pă 


NI, 


H, = (25.18) 


mea 


Măsurarea inducției B,, corespunzătoare cîmpului H,, se face cu fluxme- 
trul conectat la bornele înfăşurării de măsurare N. În acest scop se închide Ky, 


„Fig 25.11. Doterminarea curbei fundamentale de magnetizare (a) și a ciclaini 
statie de hlsterezis (5). 
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se inversează brusc sensul curentului de magnetizare cu K, și se citește de- 
viația Aa, a fluxmetrulni. Inducţia rezultă din relația: 


CA 
B, =, (25.19) 
2AN: 
unde A este aria secțiunii transversale a eşantionului ; 
Nə — numărul de spire ale înfășurării de măsurare; 
C; — constanta fluxmetrului. 


Pentru obţinerea celui de-al doilea punct de pe curbă se măreşte curentul 
de magnelizare (cu K, pe poziţia 1) și se face o nouă pregătire magnetică, 
urmată de -măsurarea.; inducției. 

În mod analog se determină valorile inducției și intensității cîmpului 
pentru toate celelalte puncte, pe baza cărora se trasează curba fundamentală 
de magnelizare. 

Trasarea ciclului histerezis /fig. 25.11, b) se începe cu determinarea valo= 
rilor lui H mor Şi Bmaz corespunzătoare virfului ciclului (după demagneti- 
zarea şi pregătirea magnetică a probei). Pentru determinarea unui alt punct 
de pe porţiunea descendentă a ciclului, de exemplu punctul 2, se determină 
inducția dilerență AB, = Bmar — Bz. În acest scop se deschide întrerup- 
torul K, şi cu ajutorul reostatului R, se stabileşte valoarea curentului cores- 
punzător lui H, (fără a modifica poziția cursorului reostatului R, cu care 
s-a stabilit curentul maxim), după care se închide din nou K}. 

Se efectuează o nouă operație de pregătire magnetică şi se lasă comuta- 
torul K, pe poziția (1). Deschiderea întreruptorului K, va determina o modi- 
ficare a curentului în circuitul de magnetizare corespunzătoare modificării 
cimpului magnetic de la Haz la Ja, ceca ce corespunde variaţiei inducției 
de la Bmar la Ba. Această variaţie se determină pe baza relaţiei 


C, Àq, 
AN: 


ABa = Bmaz — B, = 5 (23.20) 
de unde rezultă B} = B maz — AB. 

La determinarea punctelor ciclului histerezis corespunzătoare unor valori 
negative ale intensității cîmpului magnetic, pentru măsurarea inducției 
AB, = Bmaz — B, simultan cu deschiderea intreruptorului K, se trece şi 
comutatorul K, pe poziţia 2, modilicind astfel sensul curentului prin înfă- 
şurarea de magnetizare. 

Pentru a elimina necesitatea repelării dese a operației de pregătire mag- 
netică a materialului de încercat, ridicarea punctelor 2, 3,... ale ciclului se 
poale face şi astfel încît punctul ce reprezintă starea magnelică a materialului 
să se afle permanent pe acest ciclu, pe care să-l descrie numai în sensul normal 
(îrdicat pe figură prin săgeți). Astfel, de exemplu. pentru obținerea punctului 2 
se procedează astfel: 

— se stabilește curentul I, < Imas mărind R, începînd de la zero; 

— se revine în virful 7 al ciclului, parcurgînd ciclul în sensul 2 > 3 
> I — 1; pentru aceasta se deschide K,, se închide K,, apoi K, pe poziţia 2 
şi se trece din nou K, pe poziţia 7; 

— pentru măsurarea variaţiei de inducţie AB, se deschide K, și sc ci- 
teşte deviația fluxmetrului. Se procedează analog şi cu celelalte puncte, 

Ramura ascendentă a ciclului de histerezis se obține trasina simetrica 
iaţă de origine a ramurii descendente. 
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Curba fundamentală de magnetizare și ciclul histerezis astfel obţinuLe 
permit determinarea celorlalte caracteristici ale materialului magrelic: 
Uin Uman Y = KEH). Uais T fH) etc. 


25.2.3. DETERMINAREA CARACTERISTICILOR DINAMICE 


În prezent se utilizează o mare varietate de instalații pentru determi- 
narea caracteristicilor de magnetizare în cîmpuri alternative, bazate pe di- 
verse principii, multe din ele cu performanţe sensibil egale. 

Metoda ampermetrului şi voltmetrului. Este metoda cca mai simplă 
penlru determinarea caracteristicii dinamice de magnetizare. 

Schema de principiu a metodei este reprezentată în figura 25.12. Pe 
eşanliouul E se găsesc două înfăşurări, o înfăşurare de magnetizare N,, nni- 
form repartizălă și o întăşurare de măsurare N.. Din indicaţiile ampermetrulvi 
se determină intensitatea cîmpului magnetic, iar din indicaţiile voltmetrului 
rezultă inducția magnetică din eşantion. 

Măsnrările se execută, de obicei, în condiţiile unei inducţii sinusoidale 
în materialul feromagnetic, curentul de magnetizare, respectiv cimpul mag- 
netic fiind distorsionate. Din acest motiv nu se introduc reostate în circuitul 
de magnetizare. reglarea curentului făcîndu-se cu un autotransformator. 

Dacă se utilizează un ampermetru care măsoară valoarea efectivă a cu- 
rentului de magnetizare, pentru intensitatea cîmpului magnetic va rezulta: 
valoarea maximă a sinusoidei echivalente : 


2NI 93 913 
pai ul PaL (23.21) 
laci 
mai mică decit valoarea maximă reală a cimpului magnetizant. 
Din indicațiile voltmetrului de valori medii, conectat la bornele înfăşu- 
rării de măsurare, se calculează valoarea maximă a indueţiei magnetice din 
miez : 


Uez mea a, Us mea K (25 22) 
INA 4 [NA 


Imaz 


Dacă în calcule se utilizează Uzmea în loc de Usca, apare o eroare de me- 
todă, care este cu atit mai mică cu cît raportul R/R, este mai mic, R, fiind 
rezistența înfăşurării de măsurare, iar R, — rezistența voltmetrului. Ca 
voltmetru de valori medii se utilizează un voltmetru cu redresor. 

Acest montaj permite, deci, determinarea caracteristicii Boz = f(H emaz). 
Dacă dorim obținerea caracteristicii B maes = f(H maz), în locul ampermetrului 
se foloseste fie un voltmetru de valori de vîrf, conectat la bornele unei re= 


Fiy. 25.12. Sehema de principiu a unci instalații pentru 
determinarea caracteristicii dinamice de magnetizare prin 
metoda ampermetrului şi voltmetrului 
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Fig. 25.13. Determinarea lui H goz~ 
«& — cu un voltmetru de valori de virf ; b ṣi e — cu un voltmetru de valori medii. 


zistenţe de precizie (fig. 25.13, a), fie un voltmetru de valori medii, eonectat 
în secundarul unei inductivități mutuale (fig. 25.13, b şi c). 
În primul caz: 


Uma ; N, In 
Inas = iar H naes = ia (25.23) 
a med 
În cel de-al doilea caz: 
Tin 
2 
di , 2 2M 4 Mimaz 
u = —M—; Up =— u'dt = — —(—I — I Sp 
ai med T | T ( mar az) T 
i 
-de unde 
U; 2 
Emar = A A (25.24) 


Erorile de măsurare pentru inducţie sint de ordinul 5—8%, iar pentru 
cîmpul magnetic de 3—5%. Datorită simplităţii ei, metoda este răspîndită 
în prezent. 

Dacă în locul voltmetrului obişnuit cu redresor se utilizează un volt- 
metru cu redresor comandat (vecţormetru), se pot realiza instalaţii speciali- 
-zate pentru măsurarea mărimilor magnetice în cîmpuri alternative, numite 
ferometre. i 

Metoda oseiloseopului eatodie. Această metodă, deosebit de simplă, 
“permite urmărirea vizuală şi fotografierea ciclului dinamic de histerezis, 
într-un domeniu foarte larg de frecvenţă (50 Hz —190 kHz). În acelaşi timp 
face posibilă studierea influenţei diferiților faclori (deformaţii, temperatură, 
frecvenţă) şi a schimbării regimului de magnetizare asupra formei şi dimen- 
siunilor ciclului dinamic. 

Schema de principiu a instalaţiei este dată în figura 25.14. 

La plăcile de deilexie verticală ale osciloscopului se aplică o tensiune a 
„cărei valoare instantanee este proporțională cu inducția magnetică din eşan- 
tion, iar pe plăcile de deflexie orizontală se aplică o lensiune proporţională 
-cu intensitatea cîmpului magnetizant. 

Pentru a obține o tensiune proporţională cu H, în circuitul de magneti- 
„zare se conectează o rezistență de precizie R., iar căderea de tensiune de 
pe bornele ei se aplică plăcilor de deflexie orizontală ale osciloscopului. Întru- 
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Fig. 25.14. Schema iosta- 
laţici pentru determinarea 
caracteristicilur de mague- 
tizare prin metoda oscilo- 
scopului catoâic. 


cit valoarea acestei rezistenţe trebuje să fie mică, pentru a nu deforma in- 
ducţia in miez, uneori este necesară amplificarea suplimentară a tensiuni 
care se aplică osciloscopului- 

În circuitul de măsurare se induce o t.e.m. : 


GE dB atat 
le = —N, —= — NA —. 25.25 
s ” at: = dt ( ) 


Prin integrare se poate obţine o tensiune proporțională cu inducția B- 
Ca dispozitive integratoare se folosesc fie circuite RC, fie integratoare elec- 
tronice (fig. 25.2). 
În cazul circuitului integrator RC, folosit în schemă, tensiunea de ieșire ue. 
va fi (v. rel. 25.11): 
NA £ 
u, = ~B, (25.26) 
RC 
adică va fi proporţională cu valoarea instantanee a inducției magnetice. 
Dacă R = (100 — 150)X. erorile de fază introduse de circuitul integrator 
nu depăşesc 0,5 —0,6 grade eleclrice. Pentru a reduce la minimum influența 
reacției circuitului secundar asupra circuitului de magnetizare, se recomandă 
ca Nol & Nu. Dezavantajul acestui circuit constă în atenuarea considerabilă 
a semnalului datorită integrării. Din acest motiv devine necesară uneori 
utilizarea unui amplificator suplimentar înainte de aplicarea semnalului la 
plăcile de deilexie verticală ale osciloscopului, în special în cazul unor eșanlioane 
de dimensiuni mici, sau a unor materiale slab magnetice. Instalaţiile moderne 
bazate pe acest principiu sînt prevăzute cu amplificatoare electronice inte- 
gratoare, care realizează simultan funcţiile de amplificarefși integrare. 
Pe ecranul osciloscopului catodic apare astfel ciclul dinamic de histerezis. 
B = f(H). Prin modificarea curentului de magnetizare cu ajutorul auto- 
transformatorului AT, se pot obține diferite cicluri dinamice. Prin fotogra- 
fiere repetată pe același film, apare o familie de cicluri, ate căror viriuri de- 
termină curba fundamentală .de magnetizare Bmaz = f(H mez). Imaginea 
axelor de coordonate se obține prin suprimarea alternativă a tensiunii la 
cîte una din perechile de plăci de deilexie și prin fotografierea suplimentară 
a ubscisei şi ordonatei. folosindu-se la trasarea acestor axe magnetizarea 


maximă. 
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Pentru determinarea scărilor la care este reprezentat ciclul B = f(Ħ) 
pe ecran, trebuie etalonat osciloscopul. În acest scop se aplică tensiuni alter- 
native cunoscute (măsurate cu un voltmetru) plăcilor de deflexie ale oscilo- 
scopului şi se notează devierile spotului pe orizontală şi pe verticală (ng 
şi r). Rezultă: 


fe, 2 Y2Un SAD . = 2Y2 Ur N 25 *) 
ky = iy mm | ? ko = ny mm | ( 4) 


unde Uy şi Up sint valorile efective ale tensiunilor aplicate plăcilor. 
Valorile maxime aie inducției şi cîmpului magnetic se calculează cu 
relaţiile : 


RC N [A 
B mar = kya — [T]; Haar = kunay — |—], (25.28) 
NA RI | mm 

în care ag este inducția maximă măsurată pe ecran în mm și am — cìmpul 
magnetic maxim obţinut pe ecran în mm. 

Suprapunînd peste imaginea ciclului de pe ecranul osciloscopului o 
hîrtie milimetrică transparentă, se poate determina cu aproximație aria ci- 
clului Acer, (în mm”). Pierderile specifice în fier se determină cu relaţia: 


g E d 
p, = Meet (25.29) 
Y 

în care K şi k” sînt coeficienți de scară, 

7 az [Aspim] . ve Buo: = 

p = Fm [som] și pr o Bre (T/mra], (25.30) 

cu mun dy 

iar v — densitatea materialului din care este confecţionat torul. 


Metoda descrisă realizează precizii de ordinul 5—3%. 

O serie de firme produc instalaţii specializate bazate pe acest principiu, 
cunoscute sub denumirea de feroscop. Acestea sînt prevăzute cu un osciloscop 
cu comutator electronic, cu amplificator electronic integrator, cu permea- 
metru pentru încercarea unor eşantioane drepte, cu surse de tensiune etalon 
reglabile și alte dispozitive anexe. 

Metoda wattmetrului pentru măsurarea pierderilor în fier. Este metoda 
-cea mai răspîndită pentru determinarea pierderilor în fier (numile și pierderi 
magnetice sau de remagnetizare) la materialele magnetice moi. 

Schema de principiu a instalaţiei este reprezentată în figura 25.15. Ca 
„dispozitiv de magnctizare se utilizează aparatul Epstein de 50 sau 25 cm- 


Fip. 25.15. Schema instalaţiei pentru măsurarea pierderilor în fier 
prin metoda waitmetrului. 
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Alimentarea instalaţiei se face, de obicei, de la un generator de tensiune 
sinusoidală, al cărui regim de funcționare trebuie să se apropie de mersul 
în goi. Reglarea tensiunii în circuitul de alimentare se face prin curentul 
de excitație al generatorului. Se poate utiliza la nevoie şi un antoiransfor- 
mator reglabil. conectat la reţeaua industrială de 50 Hz. 

În vederea Asigurari) unei forme practic sinusoidale a inducției din miez, 
pină la valori de 1...1,2 T, este necesară realizarea circuitului de magneti- 
zare cu o rezistență minimă (din acest motiv nu se introduc reostate pentru 

reglarea curentului). 

Măsurarea pierderilor sc face, de obicei, la frecvența industrială de 50 Hz ; 
însă, în ultimul timp, unele standarde prevăd măsurări și la frecvenţe mărite 
{400 Hz). Măsurările se execută pentru anumite valori ale inducției magnetice 
maxime : 1 T, 1.5 T și uneori 1,7 T. Pentru obţinerea valorii dorite a induc- 
ici maxime, se variază tensiunea de alimentare a circuitului de magnetizare, 
pînă cînd valoarea medie a tensiunii secundare Usmea, măsurată cu voltme- 
trul Vme atinge valoarea dată de relaţia: 


Urme = NAB ma ——, (25.31) 
ip 
în care: 
Bmaz este inducția maximă ; N, — numărul total de spire secundare ; 
A — aria secțiunii unui pachet de tole; f — frecvenţa tensiunii de alimen- 


tare; r; — rezistența înfășurării secundare a aparatului Epstein; R, — re- 
zistenţa totală a aparatelor coneelate în secundar: 


1 1 1 1 
= F + —, 
R, Ra R: Ra 
Ra. Re, Ru fiind Tezistenţele voltmetrelor şi a circuitului de tensiune al 
watimetrului. 
Aria A se calculează cu formula : 


m 


å =., (25.32) 

ty 
unde: m este masa totală a celor patru pachete de tole, determinată prin 
cînlărire la începutul experienței; l? — lungimea medie a circuitului mag- 


netic al aparatului, format din cele patru pachete 
de tole (l =4 x 0,50 =2m) y — densitatea 
materialului magnetic de încercat. 

Aparatul Epstein reprezintă un transiorma- 
iar electric care funcţionează într-un regim foarte 
apropiat de mersul în gol. În figura. 25.16 se 
indică diagrama de fazori a transformatorului 
monofazat constiluit de aparatul Epstein. În con- 
secinţă, pierderile în fier vor fi egale cu pierde- 

„rile de mers în gol ale aparatului, care pot fi 
exprimate prin relația : 


Pre == Ualo COS Po (25.33) 
în care U, este t-e.m. indusă în înfăşurarea pri- 


mară a aparatului; Ie i curentul de mers în Fig. 25.16. Diagrama de îazori 
gol (cu secundarul deschis). a aparatului. Epstein. 
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Înlocuind în relaţia de mai sus Ua = U. — și Io cos o din điagrarr::3 
x, y 
de fazori : 


Io COS pa = L, cos q — E, 


1 


se obţine: 


Bi ei CE. = cos p — U ala. (25.34) 
4 
Din teorema a doua a lui Kirchhoff aplicată circuitului secundar : 
Ue == U. + Tolo, unde I, PER Ti. 
Re 
Introducind aceste relaţii în (25.34), rezultă : 
N Ui r muye 
Ppe = | Ul — cos 9 ->| 1 4h 25.35} 
si (v ij n ET) ial 
Wattmetrul conectat în circuitul aparatului Epstein măsoară puterea 
P „= Ul, cos op, (25.36) 
deci, în concluzie: 
N Ui Ta MERE 
Pr, = |P, — —— |1 =] 25.37% 
d: ( N, a Ba) 9) 


Această relaţie permite calculul pierderilor în fier în funcţie de indica- 
ţia Pa a wattmetrului. 

În majoritatea cazurilor, termenul r2/R, din relaţiile (25.31) şi (25.37% 
este foarte mic în comparație cu unitatea şi pentru simplificarea calculelor 
poate îi neglijat. 

Trebuie menţionat că circuitul de magnetizare al aparatului Epslein 
are un factor de putere foarte redus, deci este necesară utilizarea unui wattmetru. 
construit special pentru cos g mic (0,1...0,2). 

Adesea este necesară separarea pierderilor în fier în cele două compo- 
nente principale : pierderi prin histerezis şi pierderi prin curenţi turbionari- 
În acest scop se pot utiliza două metode. 

Prima este metoda separării pierderilor după rezultatele măsurării aces- 
tora la două frecvenţe dilerite (de obicei în raportul 1 : 2, adică 25:50 Hz) 
şi aceaşi inducție maximă. Ea se bazează pe faptul că pierderile prin histerezis 
P, sînt direct proporționale cu frecvenţa f. iar pierderile prin curenţi turbio- 
nari P, — cu pătratul frecvenţei. adică pierderile totale pot fi exprimate: 
prin relaţia : 

Pre = Pak Pr afè Bhar + af Bhar = af + bf’, (25.38) 
dacă B maer = const. 

Rezolvarea acestei ecuații pentru două frecvențe f, și fy dă valorile 
eonstantelor a şi b. 
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Tig. 25.17. Separarea pierderilor în fier prin 
“arlaţia factorului de formă al tenstanii 
secundare. 


A doua metodă constă în măsurarea pierderilor la două valori diferite 
ale factorului de formă k; al tensiunii secundare şi la aceeaşi inducție maximă. 
Pierderile în fier depind liniar de pătratul factorului de formă : 


Pre = Py + K? Pra (25.39) 


unde K = k,/1,11, iar Py, sînt pierderile prin curenţi turbionari în regim 
“de inducție sinusoidală (k; = 1,11). Din relaţia de mai sus și din figura 25.17 
rezultă că prin extrapolarea dreptei MN, pînă la intersecţia ei cu axa ordo- 
natelor, adică pentru K = 0, se obţin tocmai pierderile prin histerezis P}, 
iar pierderile prin curenți turbionari vor fi Pjs = Pres — Pr 

La determinarea pierderilor în fier prin metoda wattmetrică se întîmplă 
adeseori ca frecvența să difere de valoarea de referință (50 Hz) şi factorul 
de formă să difere de 1,11 corespunzătoare regimului sinusoidal. În aceste 
Cazuri pierderile măsurate trebuie reduse la. valorile de referinţă (f == 50 Hz, 
i, = 1,11) prin aplicarea unor corecţii. 


Partea a IV=a 


MĂSURAREA ELECTRICĂ A MĂRIMILOR 
NEELECTRICE 


26 
MĂSURAREA ELECTRICĂ 
A MĂRIMILOR MECANICE 


În acest capitol vor fi prezentate principalele metode electrice de măsu- 
rare pentru: intervale înlre două puncte, grosimi, nivele, presiuni, forte, 
momente, viteze. 


26.1. MĂSURAREA INTERVALELOR DINTRE DOUĂ PUNCTE 


Măsurarea intervalelor intre două punele este necesară în măsurările: 
privind : lungimea, deplasarea, distanţa, abaterea de la cote prestabilile, 
alinierea punctelor etc. 


26.1.1. MĂSURAREA LUNGIMII ȘI DEPLASĂRII 


Pentru măsurarea pe cale electrică a lungimii şi deplasării se utilizează 
traductoarele inductive (cap. 16.3) iar pentru măsurări de precizie ridicală. 
fasciculul laser. 

Pentru măsurarea deplasărilor pină la 2 m se utilizează lraductorui 
inductiv cu o singură inductanţă și miez mobil conectat într-o punte în regim: 
peechilibrat, braţul 1 (fig. 26.1). 


Fig. 26.1. Măsurarea deplasării rw 
traductor inductiv cu o induetanță = 


a — schema clcclrică; b — schema: 
funcțională. 


gimagneto 
electric 
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Impedanța Z, (Rə La) reprezintă o bobină 
de înductanţă reglabilă L». Reglajul pentru pozi- 
ţia de zero se realizează din L» și R astfel incit 
AU =U şi acul indicator al instrumentului mag- 
netoelectrie se allă în dreptul reperului de zero. 
Piesa căreia i se măsoară deplasarea rectilinie 
esle lixată de tija mobilă a traductorulii, de Fig. 26.2. Schema funeţionată 


aceea pentru o deplasare a piesci ce se măsoară  & instalaţiei de comandă, exe- 
cuțţie şi măsurare a depla- 


rezultă o deplasare î a tijei mobile care conduce sării. 

la apariţia unei variaţii AL a inductanţei tra- 

duclorului. Bobina traductorului constituind brațul unei punți alimentate 
cu o tensiune alternativă, echilibrată pentru [= 0, rezultă o tensiune de 
dezechilibru AU~ care este redresată şi măsurată de un instrument magneto- 
electric. Acesta este gradat direct ìn unităţi de lungime. 

Pentru măsurarea deplasărilor mici şi foarte mici se utilizează traduc- 
toarele inductive cu bobine diferentiale (par. 16.3.3) şi cele tip transformator 
diferenția] (par. 16.3.4). 

Pentru măsurarea cu precizie ridicată a deplasării şi poziţiei la maşinile 
unelte cu program, la instalaţiile radar, la poziţionarea capetelor de citire 
pentru memorii disc. la rampele de lansare rachete ele. se utilizează ca ele- 
menie de convertire a deplasării truductoarele inductive tip inductosin, 
liniare sau rotative (par. 16.3.4). 

Instalaţia de comandă. execuţie şi măsurare a deplasării (fig. 26.2) cu- 
prinde echipamentu! de comandă EC care transmite pe bază de program, 
în cod binar, toale inlormaţiile- necesare pentru efectuarea deplasării de către 
sistemul de acţionare SA care este cuplat mecanic cu obiectul ce este de- 
plasat ED şi care la rîndul lui este cuplat cu sistemul de măsurare SM care 
transmite EC informaţiile privind executarea deplasării. Elementul principal 
al sistemului de măsurare il constituie traductorul inductosin care are cursorul 
ataşat de obiectul a cărei deplasare sau poziție se măsoară iar rigla solidară 
cu sistemul de referinţă. 


Deplasările ce se măsoară se obţin din alinierea mai multor inductosine 
de lungime 250 mm. De exemplu, pentru comanda numerică a. unui strung 
se dau următoarele caracteristici principale : 

— cursa longitudinală maximă: 350 mm (X); 

— cursa transversală maximă : 100 mm (X); 

— rezoluția: 0,01 mm ; 

— precizia de poziţionare a sculei pe axele X, Y: +0,02 mın. 

Măsurarea lungimii ṣi deplasării :cu precizia cea mai ridicată se reali- 
zează cu interferometrul cu laser He-Ne. 

Interferometrul este aparatul de măsurare care funcţionează pe baza 
fenomenului de interferenţă a Imninii. În figura 26.3, a. sînt considerate două 
surse luminoase $, şi S, eare emit radiaţii de aceeaşi [recvenţă şi amplitudine. 
Fenatiile celor două unde in punctul P vor fi: 


r „2 c 
Lz E); E, = E, sin — (26.1) 
c d 
obiinindu-se a undă rezultantă : 
` ati 9 Pe De fa : 
E = E, ~- E, = 25 cos 2 2 (26.2) 
y 


Convertor dă EI 
ompiificare Numarstor |, 
si formare. 


Fig. 26.3. Interferometrul eu laser He—Ne : 


a — tenomenul de interferenţă a luminii; b — schema de principiu a interferometrului cw 
laser He—Ne; 1 — laser cu He—Ne; 2 — colimator; 3 — divizorul de fascicul; 1 — prismă 
retrodifuzoare fixă; 5 — prismă retrodifuzoare mobilă ; 6 — fotodetectoare. 


Intensitatea luminoasă în P este egală cu pătratul amplitudinii under 
rezultante : 


I = 4 E? cos? ecm (26.3) 


unde A = cT este lungimea de undă. 
Rezultă că intensitatea luminoasă este maximă, respectiv minimă, 
pentru : 


r n= 2k > respectiv ra —'7 = (2+1) 5; k= 0, +1, +2... (264) 


BE 


În acest caz cîmpul de FR PE (iiini ce conține punctul P şi este 
perpendicular pe figură) sate brăzdat de franje (benzi) luminoase și ftanje 
complet întunecate. 

Din figura 26.3, a se pita zace. 
4zl 


Pi fa 


R = D? + (2; = Dr Ee Dr -= 


Deoarece x & D >r, +r 4 2D şi notînd cu v, valoarea lui x în punctul 
în care intensitatea este maximă se obţine: 


e au (26.5) 


i = Tu — Ti "= ——, (26.6) 


ceea ce înseamnă că franjele sint echidistante. 
În funcţie de tipul surselor S, ṣi S, se realizează diverse interferomelre. 
Radiația emisă de laserul He-Ne se prezintă sub forma unui fascicul 
luminos de intensitate mare, extrem de îngust, cu o divergență foarte mică, 
indiferent de distanța parcursă, propagîndu-se într-o singură direcţie cu e 
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rază îngustă și dreaptă. Datorită acestor proprietăţi interferometrul cu laser 
He-Ne permite măsurarea deplasărilor cu o precizie deosebit de ridicată. 

Interferometrul cu laser (fig. 26.3, b} conţine un laser He-Ne 1 care emite 
stabilizat în frecvenţă şi putere. Colimatorul 2 are rolul de a corecta diver- 
gența fasciculului emis de laser. Fasciculul de laser este împărţit de divizorul 
-de fascicul 3 în două fascicule de egală intensitate : unul este transmis spre 
prisma retrodifuzoare fixă 4 și constituie braţul de referinţă al interferome- 
trului și al doilea este transmis către prisma retroreflectoare mobilă 5 şi e 
reflectată de aceasta înapoi spre divizorul de fascicul formînd brațul de mă- 
surare al înterferometrului. Retroreflectorul mobil 5 este solidar cu piesa 
a cărei deplasare se măsoară. Recombinarea celor două fascicule refleciate 
«le prismele retroreflectoare pe suprafața divizorului de fascicul generează 
franje de interferență. | 

Ciclul unei franje este descris la o variaţie a drumului optic din brațul 


E d A : > SES ; 
de măsurare egală cu —, unde à este lungimea de undă a radiaţiei laserului 


He-Ne corespunzătoare mediului de propagare. Principiul de măsurare constă 
în numărarea automată a iranjelor de interferenţă care apar pentru o anu- 
mită deplasare a retroreflectorului mobil. Franjele de interferență sînt de- 
tectate pe două căi de fotodetectoarele (6) care generează semnale electrice 
<e sînt formate în impulsuri dreptunghiulare, discriminate în raport cu sensul 
le deplasare a reflectorului mobil, convertite pentru a se exprima deplasarea 
în unităţi metrice și numărate de numărălor. În afişajul aparatului se prezintă 
valoarea deplasării cu polaritatea corespunzătoare sensului deplasării. 

Înterferometrui cu laser permite şi măsurarea vitezei de deplasare ale- 
sindu-se un interval de timp. pornind de lá un oscilator cu cuarţ şi numă- 
rîndu-se impulsurile corespunzătoare unei anumite deplasări în acest interval 
«le timp. Viteza de deplasare este afişală separat de informaţia de măsurare. 

Pentru aplicaţii industriale a fost realizat la Institutul de fizică și tehno- 
logia aparatelor cu radiaţii interferometru! cu laser He-Ne tip LASINTERE 
M-20 care prezintă următoarele caracteristici : 

— măsurarea deplasărilor : interval de măsurare 0,1 —20 m, rezoluţie 
:0,1 um, eroare de măsurare +10-® din valoarea afișată +0,1 um; 

— măsurarea vitezelor : interval de măsurare 6—1 000 cm/min, rezo- 
luţic 1 mm/min, eroare de măsurare +104 mm/min. 

În aceeaşi familie de inlerterometre s-a realizat interferometrul cu laser 
Ile-Ne tip LASINTERF T-20 care permile măsurarea şi afișarea continuă 
a deplasărilor faţă de o origine comună, simultan pe două axe, ceea ce per- 
mite ca aparatul să se integreze ca sistem de afișare a cotei pentru donă axe 
«le deplasare la mașinile-unelte. Afişarea rezultatelor măsurărilor se face 
digital, independent pentru fiecare axă, cu ajutorul a două dispozitive de 
atișaj (X. Y). 


26.1.2. MĂSURAREA ABATERILOR DE LA COTE PRESTABILITE 


Pentru măsurarea cu precizie ridicată a abaterilor de lungime se folo- 
sese micromelrele electrice. Micrometrele electrice nu indică valori de lungimi 
<i abateri de lungime. Pentru realizarea micrometrelor electrice sînt folosite 
traductoarele inductive şi cele capacitive. 

Micrometrul electric inductiv (fig. 26.4, a) conţine un traductor inductiv 
tip lransformator diferenţial. Schema este alimentată cu o tensiune stabilizată 
ale frecvenţa 3 kHz, astfel încît la înfășurarea primară a lraductorului se 
aplică tensiunea U,. Dacă palpatorul este reglat pentru poziţia dimensiunii 
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Fiş. 26.4. Mierometre electrice : 
a — micrometrul electric inductiv ; ò — micrometrul cleclric capacitiv. 


de referință atunci miezul mobil este aşezat simetric în interiorul bobinelor. 
“Tensiunile induse în bobinajele secundare ale traductorului sînt egale și 
de semn contrar și tensiunea rezultantă este nulă. Instrumentul magneton- 
electric are acul indicator în dreptul reperului de zero. 

Dacă se introduce sub palpator piesa de verificat care prezintă o abalere 
față de dimensiunea prescrisă, atunci ştiftul palpator se deplasează pe ver- 
ticală în funcţie de abatere, ceea ce conduce la o deplasare a miezului fero- 
magnetic față de bobinele traductorului. Această deplasare conduce la apa- 
riția unei tensiuni U, dependentă de sensul de deplasare şi cu amplitudinea 
proporțională cu deplasarea. Această tensiune amplificată, redresată cu un 
redresor sensibil la fază și filtrată cu un filtru trece-jos va determina dexialiu 
acului indicator. Aparatul prezintă un comutator pentru game de măsurare 
cuprinse între +3 um şi -+100 um și are precizii de 0,5 % 

Micrometrul capacitiv (fig. 26.4, b) foloseşte un traductor capaciliv 
diferenţia! (fig. 16.22, a) conectat într-o punte de c.a. în regim neechilibrat. 
alimentată cu o tensiune de frecvenţă 0,5 MHz. Pentru dimensiunea de refe- 
rinţă a piesei armătura mobilă este aşezată simetric faţă de cele două armături: 
[ixe şi tensiunea de ieşire a punţii este zero iar acul indicator al instrumen- 
tului se află în dreptul poziţiei de zero. Dacă piesa măsurală are o anumită 
abatere, aceasta conduce la modificarea poziţiei armăturii mobile, deci la 
modificarea raportului de capacităţi C/C ceea ce provoacă dezechilibrarea 
punţii. Tensiunea de dezechilibru este proporțională cu abaterea de la cuta 
prestabilită şi ea este amplificată, redresată şi aplicată instrumentului magnelo- 
electric care prezintă zero la mijloc şi este gradat în um. Aparatul prezintă 
mai multe game de măsurare: +1 um, +5 um, +10 um. 

Micrometrele electrice pot [i utilizate și pentru operaţii de control şi 
sortare permițind automatizarea acestor operaţii. 

Utilizarea micrometrelor prezentate necesilă aducerea piesei pe masa 
de măsurare sau întreruperea operaţiei de prelucrare pentru a se măsura 
abaterea piesei. 

La executarea prelucrărilor fine, în special reclificări, se realizeuză 
însă măsurarea continuă, în Limpul prelucrării (măsurare activă) ceca ce 
permite atît executarea automată a unui program de prelucrare pînă la oppi- 
nerea cotei finale prestabilite. cit și alișarea iu permanenţă a evoluției adao- 
sului de prelucrare. 

Instalaţia pentru măsurare activă cuprinde în principal : capul de uiă- 
surare care include dispozitivul de palpare a suprafeţei prelucrate şi Lraduc- 
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toarele electrice, precum și convertoarele de prelucrare a semnalelor metro-- 
logice şi de afișare a abaterii de la cota prestabilită completate cu dispozitive: 
de semnalizare. 

De exemplu, pentru măsurarea activă a diametrului piesei ce se prelu- 
crează la strung se utilizează traductoare induclive cu bobine diferențiale: 
(fig. 16.12) conectate într-o punte în regim neechilibrat alimentată cu o 
tensiune de frecvenţă 5 kHz. Deplasarea miezului mobil față de cota presta- 
bilită produce modificarea inductanţelor celor două bobine : 


L = L+ AL; la = L—AL (26.7) 
şi ecuaţia (16.40) devine 


AD i AL (26.8) 
U 2 L4M 


Realizîndu-se constructiv condiția = <1 ec. (26.8) devine: 


Calculindu-se reluclanţele echivalente ale circuitului magnetic al tra- 
ductorului pentru o abatere, x, de la cota prestabilită se obține 


= SR (26.9) 


deci o caracteristică de conversie liniară. 

Se realizează pe acest principiu aparate de măsurare activă, permit ind 
măsurarea continuă a abaterii de la cota prestabilită, deci a adaosului de 
prelucrare. Aparatul prezintă mai multe game de măsurare cea mai sensibilă 
fiind —10...+40 um, cu un prag de sensibilitate de 0,2 pm. Afişarea valorilor 
măsurate se poate face analogic, digital sau, pentru a putea fi măsurate de 
la distanță, cu coloană luminoasă cu diode electroluminiscente, coloana lumi- 
noasă arătind adaosul ce mai trebuie prelucrat. 


O problemă deosebit de importantă o reprezintă măsurarea abaterilor 
de rectilinitate pentru piese de lungimi mari și foarte mari utilizate atît la 
realizarea ghidajelor pentru maşinile-unelte grele, deoarece precizia prelucră- 
rilor- pe care le vor executa maşinile-unelte depinde direct de rectilinitatea 
ghidajelor cît și la realizarea unor piese foarte importante, de cxemplu val- 
urile pentru fabricile de hirtie, cilindrii pentru laminoare etc. 


În acest scop s-a realizat interferometrul cu laser He-Ne specializat 
pentru măsurarea abaterilor de rectilinitate (fig. 26.5). lasciculul laser tra- 
versează divizorul de fascicul CD şi cade pe rețeaua de difracție RD obti- 
nindu-se o multitudine de fascicule numerotate faţă de ordinul central © 
cu +1, +2... (fig. 26.5. a). Cele două fascicule difractate subun unghi 0 
cad pe oglinzile retroreflectoare O, și O+ aşezate perpendicular pe direcţiile 
fasciculelor respective şi sint reflectate inapoi pe rețeaua de difracție unde: 
vor interfera (fig. 26.5, b). La trecerea lor din nou prin rețea va avea loc o 
nouă difracție și ca urmare cele două fascicule se vor suprapune peste fasciculul 
inițial al radiaţiei laser. Fasciculul interferat. care este purtător al informaţiei 
privind abaterea de rectilinitate. se separă de Fasciculul incident prin in- 
termediul divizorului de fascicul CD după rare ajunge la elementele foto- 
detectoare D, şi D, situate în faţa cîmpului de interferenţă. Blocul laser A 
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Fig. 26.5. Interferometru cu laser He—Ne 
pentru măsurarea abaterilor de reetilinitate : 
a — schema de principiu; b - - schema de in- 
terfcrenţă a celor două fascicule ; e — schema 
de montaj pentru măsurarea abaterilor ; 
A -- blocul laser cu IL, — laser Ile--Ne; 
CI) - - divizor de fascicul; D,, D, — Toto- 
„detectoare; RD — reţeaua de difracție; 


0 — blocul cu 0,, O; oglinzi retroreflec- 
toare; B — blocul electronic: S — şupra- . 
[aţa sau ghidajul de verificat. C 


şi blocul cu cglinzile retroreflectoare O se montează în opoziţie la cele două 
capete ale ghidajului a cărei rectilinitate se verifică astfel încît fasciculul 
laser să fie paralel cu direcţia ghidajului şi el să câdă în centrul distanţei 
dintre oglinzile retroreilectoare (fig. 26.5, c). Reţeaua de difracție RD se 
montează cu suportul său palpator pe ghidajul de testat astfel ca fasciculul 
laser să cadă pe trăsăturile rețelei de difracție. Pentru o poziţie oarecare a 
rețelei de difracție de-a lungul ghidajului sistemu! de detecție al aparatului 
nu va sesiza nici o deplasare ʻa îranjelor de interferenţă. La o deplasare a 
rețelei în planul său perpendicular pe trăsături, dacă există o abatere de 
rectilinitate, se va produce o diferenţă de drum între cele două fascicule 
de ordinul 4+1 care se va traduce prln apariția unor noi franje în cimpul de 
interferenţă situat în faţa fotodetectoarelor D, și D». Este numărat automat 
numărul de franje şi după prelucrarea corespunzătoare a semnalelor elec- 
trice metrologice se prezintă in afişaj abaterea de rectilinitate cu polaritatea 
respectivă. 

Distanţa de-a lungul căreia se poate efectua măsurarea, precum şi rezo- 
luţia şi precizia aparatului depinde de pasul reţelei de difracție (tab. 26.1). 


Tabelul 26.1 
Caracteristicile interferometrelor pentru abateri de rectilinitate 


Pasil rețelei | Frecvența rețelei | Rezoluția  |Unghiulde difracție] „DiStan!2 
fum] [rm] [umo] [rad] a 
12 83,33 0,75 0,0327 2,25 
34 41,66 1.5 0,0263 4.5 
43 20,83 3 0,0132 9 
96 10,416 5 0,066 18 
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De asemenea cu acest aparat se poate măsura şi abaterea de la planeitate- 
sau de la o altă suprafaţă prescrisă prin explorarea corespunzătoare a supra- 
feței executate. 

Pentru aplicaţii industriale a fost realizat la Institutul de Fizica şi Tehno- 
logia Aparatelor cu Radiaţii interferometrul cu laser He-Ne tip LINLAS-8 
cu următoarele caracteristici : 

— intervalul de măsurare al abaterilor de rectilinitate: +2 mm; 

— distanţa pe care se efectuează măsurarea: 9 m; 

— eroarea de măsurare: +3 um. 


26.1.3. MĂSURAREA DISTANȚELOR 


Măsurarea distanțelor pînă la puncte îndepărtate sau inaccesibile se 
efectuează cu ajutorul telemetrelor care după principiul de funcționare se 
clasifică în : telemetre optice, telemetre cu radar și telemetre cu laser. Tele- 
metrele cu laser sînt superioare atît în ceea ce priveşte distanțele măsurabile 
cit şi a preciziilor realizate deoarece semnalul este foarte puternic, mono- 
cromatic şi are un fascicul foarte fin. 

Principiul de funcţionare al telemetrului cu laser este asemănător celui 
cu radar (fig. 26.6). Fasciculul generat de un laser cu rubin este dirijat către- 
obiectiv şi reflectat de acesta. Fasciculul reflectat traversează un filtru optic 
cu bandă îngustă care permite separarea acestuia de radiația solară, ajunge 
la fotomultiplicator, este amplificat și cade pe un generator de impulsuri- 
Convertorul de prelucrare determină distanța după numărul de impulsuri 
corespunzător unui anumit interval de timp și prezintă în afişaj valoarea 
distanţei. S-au realizat telemetre cu laser care măsoară distanţe pină la 20 km 
cu o eroare de 50 cm, deci o precizie de 2,5-10-%. 

De asemenea s-au realizat altimetre cu laser pentru echiparea avioanelor 
care permit măsurarea altitudinilor pînă la 2 000 m-cu o eroare de 2 cm, 
deci o precizie de 10. 

Au fost realizate telemetre specializate care permit separarea și deter- 
minarea parametrilor traiectoriei navelor spaţiale cu precizii foarte mari. 
De exemplu, spre un satelit cu diametru de 60 cm şi o viteză de 2-J0t km/h 
s-au trimis impulsuri laser de 3- 10-3 s şi s-a determinat distanța de la pămînt 
la satelit de 1 517,99 km cu o eroare de 8 m, deci o precizie de 5-10-€. 

Telemetrele cu laser și-au găsit de asemenea multiple aplicaţii în dome- 
nivl militar și se impun din ce în ce mai mult în măsurările de precizie a dis- 
tanţelor mari și foarte mari în spaţiul extraterestru. 


Fig. 26.6. Teiemetru cu laser : 
7 — bara de rubin; 2 — oglindă; 23 — foto- 
detector; 4 — diafragmă; á — filtru optic; 
6 — totomultiplicator; 7 — convertor de 
prelucrare cu afişaj digital. 


'26.1.4. MĂSURĂRI DE ALIXIERE 


În foarte multe domenii de activitate este nevoie ca prin operaţii de orien- 
“tare, dirijare şi ghidare să se asigure alinierea cu o anumită precizie. a mai 
multor puncte de-a lungul unei traiectorii rectilinii. Aceste operații se reali- 
„zează prin utilizarea telescoapelor care permit realizarea unor precizii de pînă 
la 10-* pe distanţe de pină la 30 m. 

Datorilă proprietăţilor fasciculului laserului cu He-Ne, privind propa- 
„gareu într-o singură direcţie cu o rază foarte însustă şi dreaptă, foarte bună 
localizare în spaţiu a petei luminoase de culoare roşie şi contrastul în raport 
«cu lumina ambiantă, s-a impus în prezent utilizarea instalaţiilor cu He-Ne 
“pentru realizarea și măsurarea alinierii, ceea ce a condus atit la creșterea pre- 
“cizici pină la 10-5, cît şi a distanţei pînă la 4 km. 

Instalaţia pentru realizarea şi măsurarea alinierii este formată dintr-un 
“laser cu He-Ne de putere mică (1—3 mW), dispozitivul optic de colimare 
“care permite obţinerea unui fascicul foarte îngust, 1 mm...3 cm, pe distanțe 
pînă la 1 000 m. dispozitivele mecanice de poziţionare a fasciculului laser 
împreună cu două sau mai multe mire cu diafragme centrale prin care trece 
'fasciculul de laser pentru realizarea direcţiei prestabilite. 

Metodele de aliniere sînt în general de două tipuri : fie ghidarea unui punct 
:a cărei mişcare trebuie să se efectueze după o linie prestabilită care este ma- 
terializată prin fasciculul emis de laser, fie alinierea a două sau mai multe 
“puncte după o linie dreaptă prestabilită, linia de referință fiind fasciculu! 
laserului. 

În prima categorie sînt cuprinse: orientarea sau ghidarea maşinilor 
“care execută excavarea de galerii pentru tunele de aducțiune la hidrocentrale, 
stunele de cale ferată sau metrou (fig. 26.7, b}, a plugurilor pentru canalizare, 
.a macaralelor plutitoare, a utilajelor pentru excavare etc. 


Din a doua categorie fac parte: montarea unor componente ale unor 
“maşini-unelte de foarte mare precizie, montarea şinelor glisante pentru marile 
poduri rulante (fig. 26.7, c), implantarea stilpilor de rezistenţă ai halelor in- 
dustriale mari (fig. 26.7, d), montarea conductelor magistrale de petrol 
fig. 26.7,e) gaze, apă, canalizare, alinierea construcţiilor pe verticală (fig. 26.7,f) 
“ele. 

De exemplu. o largă utilizare a instalaţiei de aliniere cu laser He-Ne 
-n constituie alinierea operaţiei de formare a galeriilor, fasciculul laser mate- 
rializind prin lumină o dreaptă paralelă cu axul galeriei. În cazul forării prin 
exploziv, echipa de minieri va distribui încărcăturile de exploziv astfel incit 
pata luminoasă să cadă tot timpul în aceeași poziţie pe frontul de lucru 
(fig. 26.7, a). În cazul forării cu o maşină de forat orizontal în secţiune plină 
“(pentru diametre de tunel de 3—8 m) înaintarea maşinii este condusă astfel 
încît petele date de fascicul să rămînă tot timpul în centrul crucilor reticulare 
‘de pe donă panouri caroiate, din plexiglas (fig. 26.7, b). Se realizează astfel 
“precizii de 10-4—10-3 pe distanțe de pină la 500 m. 

Precizia de aliniere creşte pînă la 10-6—10-7 (în condiții speciale pină 
10-5) pe distanţe de pînă la 1 000 m, dacă se utilizează un dispozitiv de de- 
tecţie format din 4 totodectoare, două cite două conectate în opoziție. Acest 
«dispozitiv permite automatizarea operatiei de aliniere. 

De asemenea s-au realizat instalaţii cu He-Ne care materializează prin 
lumină un plan de referință faţă de care să se poată executa nivelarea unor 
terenuri agricole, suprafețe de hale mari. coustrucţii de aeroporturi etc., 
realizîndu-se precizii mai bune de 10— pe sute de metri. 
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29 — Măsurări ziectrice şi electronice — cd. 248 


Fig. 26.7. Unele exemple de utilizare a insta- 
laţiilor de aliniere cu laser He—Ne : 
o —- alinierea galeriei prin urmărirea petci 
luminoase (P) pe frontul de lucru :  — alinierea 
galerici executate cu o maşină de foral {IFO); 
e —alinierea şinelor glisante (SG) ale podurilor 
rulante ; d -- alinicrea stilpilor de rezistență 
(Si S2.. S.) ai halelor industriale mari (vedere 
de sus); e — alinierea segmentelor de conductă 
magistrată (SM, SMa; f alinierea glisārij 
cofrajeļlor în constructia turnurilor de răcire, 
unde: l — laser Iles Ne; F fascicul lumi- 
nos; M — mire de reglaj și pozitionare penlru 
realizarea alinierii; P, P. — panouri carc- 
jate; d,...d, — diafragme centrate pe segmen- 
tele de conductă. 
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Asemenea aparate permit inciinarea planului de referință cu o precizie 
de pină la 5:10 radiani, adică la 10 secunde de arc, permiţind atit reali- 
zarea de suprafețe înclinate cit și măsurarea cu precizie a unghiurilor plane 
sau diedre. 


26.2. MĂSURAREA GROSIMII 


Aparatele care servesc la măsurarea grosimii benzilor și tablelor se nu- 
mesc grosimeire. În funcţie de traductorul utilizat grosimetrele electrice. se 
clasifică în : grosimetre micrometrice, grosimetre magnetice, grosimetre capaci- 
live, grosimelre cu curenţi turbionari. grosimetre cu radiații nucleare, grosimetre 
cu ultrasunete. 


26.2.1. GROSIMETRE MICROMETRICE 

Acestea folosesc soluțiile prezentate pentru micrometrele inductive sau 
capacitive. Măsurarea se face în mod continuu. prin palpare mecanică pe 
ambele feţe ale materialului de măsurat, deci măsoară abateri de la grosimea 
prestabilită. Schemele electrice sint aceleași și se utilizează grosimetre micro- 
metrice inductive cu intervale de măsurare +50 um la laminoare și grosi- 
metre micrometrice capacitive la fabricarea geamurilor. 


26.2.2. GROSIMETRE MA GNENCE 


Servese la măsurarea grosimii tablelor feromagnetice. Sint formate 
dintr-un circuit magnetic cu trei coloane, coloana din mijloc fiind din mate- 
rial magnetic dur iar restul circuitului din material feromagnetic. Pe coloana 
centrală este dispusă o bobină conectată la bornele unui fluxmetru. Magnetul 
este astfel dimensionat încit la aplicarea circuitului magnetic pe tabla din 
material feromagnetic de grosime d, materialul să fie saturat și rezultă o 
variaţie de flux. 

AP = kBsd. (26.10) 

Variația de flux este proporțională cu grosimea şi fluxmetrul este gradat 
în mm. Din cauza formei simple a aparatului şi a timpului redus de mâsu- 
rare acest grosimetru este indicat pentru verificarea rapidă a tablelor de fier 
de grosimi pină la 4 mm. cu o precizie de 1%. Prin utilizarea traductoarelor 
Hal! pentru măsurarea variațiilor de flux se extinde limita de măsurare pină 
la 12 mm. 


26.2.3. GROSIMETRE CAPACITIVE 
Materialul a cărei grosime se măsoară se deplasează ìn interiorul unui 
traductor capacitiv plan astfel încît capacitatea echivalentă a traductorului 
este 
zl i 
(Cs (26.11) 


Er 


unde : s este permitivtiatea vidului ; A — aria comună a eleclrozilor ; 5 — dis- 
tanța dintre elecirozii traductorului ; d — grosimea materialului ; e, — per- 
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Fiy. 28.8. Grosimetru cu curenţi turbionari : 


7 — generalor de inaltă frecvenţă: 2 — bobina primară; 2 — bobina secun- 
dară; 4 — tabla a cârei grosime se măsoară ; 5 — umpiilicalur; 6 — redresor: 
7 — milivoltmetru magnetoeleetric aradal in mm. 


mitivitatea relativă a materialului. Grosimelrele capacitive se folosesc pentru 
măsurarea conlinuă a grosimii materialelor izolanle, de exemplu: hirtie 
(e, = 2...9,5). sticlă (z, = 1...14), mase plastice (2, = 2...4). 


26.2.4. GROSIMETRE DE CURENȚI TURBIONARI 


Aceste grosimetre se utilizează la măsurarea grosimii tablelor şi foilor 
subţiri din materiale bune conductoare : cupru, aluminiu. zinc. În figura 26.8 
tabla de măsural £ se găseşte între bobinajele primar 2 și cel secundar 2 
ale unui transformator cu aer, alimentat de un generator de înaltă frecvenţă 7. 
Dacă înlre bobinele 2 şi 3 se introduce tabla 4 fluxul alternativ va induce 
în materialul conductor curenţi Lurbionari care provoacă o micșorare a ten- 
siunii secundare induse. Se demonstrează că raportul dintre t.e.m. U, indusă 
in secundar în prezența tablei £ şi t.e.m. U,, indusă în absenţa tablei de- 
pinde de grosimea d. conductivitatea o. permeabilitatea relativă u, a mate- 
rialului şi de distanța dinlre bobine. Pentru o frecvenţă constantă se obţine 


| te |- (26.12) 


Ua cd 


După amplificare şi redresare, tensiunea este aplicală uuui milivolt- 
metru magneloelectric care este grudal în mm. 


26.2.5. GROSIMETRE CU RADIAȚII NUCLEARE 


Grosimetrele cu radiaţii nucleare permit măsurarea continuă și tără con- 
tact mecanic a grosimii tablelor sau foilor. Grosimetrul cu radiaţii nucleare 


atenuate (fig. 26.9, a) are la baza funcpionării sale legea atenuării fasciculului 
de radiaţii la trecerea prin subslanţă : 


I = hes, (26.13) 
unde : I este intensilalea fasciculului de radiații la intrârea în substanță ; 


I — intensitatea fasciculului la ieșire ; u — coeficient de absorbţie care de- 
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LPPE, à ca: 5 separeer teeta). 
EANN 


E AKK 


UI) 


c d 
Fig. 26.9. Grosimetre eu radiatii nucleare : 
a -- grosimetrii cu radiaţii nucleare atenuate: P — grosimelru pentru abateri de grosime ; 
e — srosimetru cu radiații retrodifuzale : d — grosimetru pentru grosimea straturilor depuse. 
unde: ? — sursă de radiatii; 2 — container: 2 — cameră te ionizare; £ tabla a cărei 
grosime se măsoară ; 5 siral a cărui grosime se măsură: 4 — filtru selectiv, 
pinde de natura radiației; e — densitatea substanței; d — lungimea dru- 


muiui prin substanţă. 

Sursa de radiaţii poate fi un preparat radioactiv £, y sau un Lub Roentgen. 
Tabla a cărei grosime se măsoară trece intre sursa de radiații (7) şi camera 
de ionizare (3) pe care cade fasciculul atenuat de intensilate 7 dind naștere 
curentului de ionizare /;. Căderea de lensiune U, la bornele rezistenței R, 
are o valoare dependentă de grosimea d a tablei. În figura 26.9, b se culege 
o tensiune de referinţă U, care are valoarea pe care trebuie să o aibă căderea 
de tensiune U, cînd materialul are o grosime prestabilită şi orice abatere 
conduce Ja apariţia tensiunii AU = U, — U, care reprezintă abaterea de la 
grosimea prestabilită. i 

Grosimetrele cu radiatii alenuate se utilizeazā la măsurarea benzilor. 
foilor şi Lablelor laminate (de ex. oţel cu d = 5...85 mm). la fabricarea 
hîrtiei şi a materialelor plastice etc. cu precizii între 0,1...1%, din limita 
superioară a intervalului de măsurare. 

În cazul grosimetrului cu radiaţii retrodifuzate (fig. 29.0. c) sursa 1 
și camera de ionizare 3 se găsesc de aceeași parte a benzii £ căreia i se măsoară 
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grosimea. Sursa de radiaţii este astfel ecranată încît în camera de ionizare 
nu pot pătrunde decit radiaţiile reflectate. Intensitatea radiaţiei retrodifu- 
zate creşte odată cu grosimea pină la o valoare limită determinată de jumă- 
tatea adîncirmnii de pătrundere a radiaţiei în materialul respectiv. Deci şi 
în acest caz curentul din camera de ionizare are valoare dependentă de gro- 
simea benzii. 

Deoarece srosimetrele cu radiaţii musleare nu necesită un contael me- 
canic cu materialul a cărei grosime se măsoară ele sint indicate în special 
în cazul materialelor subţiri. sensibile și la temperaturi ridicate. Precizia mă- 
surării este influențată de variaţia densității materialului precum şi de pre- 
zența impurităților pe suprafaţa lui. 

Grosimetrele cu ultrasunete servesc la măsurarea grosimii pereților 
cazanelor. vapoarelor. rezervoarelor și ţevilor, putindu-se stabili ìn acelaşi 
timp și prezeața unor defecte interne. Ele nu sînt indicate pentru măsurarea 
conlinuă a grosimii benzilor. 

Penlru măsurarea grosimii unui strat depus pe un material pentru a-l 
proteja se pot folosi radiaţiile nucleare retrodifuzate. În figura 26.9, d se 
măsoară grosimea unui strat de zine depus pe o piesă din of el. În acest caz 
în calea radiaţiilor retrodifuzate este plasat filtrul selectiv 6 care lasă să treacă 
spre camera de ionizare numai radiaţia retrodiiuzată dată de stratul de zinc. 
Măsurarea grosimii stratului depus este nedistructivă. 


20.3. MĂSURAREA NIVELULUI 


Aparatele ulilizale pentru măsurarea nivelului se numesc nivelmetre. 
În funcţie de traductorul utilizat nivelmetrele electrice se clasifică în : nivel- 
metre cu plulilor şi traductor rezisliv sau inductiv, nivelmelre cu cîntărire. nivel- 
melre cu ullrasunele, nivelmelre cu radiatii nucleare. 


26.3.1. NIVELMETRE CU PLUTITOR ȘI TRADUCTOR INDUCTIV 


Nivelmetrele cu plutitor sînt utilizate la măsurarea nivelelor lichidelor 
din recipiente și prin completarea lor cu un traductor electric se poate Lrans- 
mite la distanță informaţia de măsurare. 

În cazul pivelmetrului cu plutitor şi traductor inductiv (fig. 26.10. a) 
plutitorul de masă m, urmărește nivelul lichidului şi fiind cufundat pe dis- 
tanta h4 este împins de jos în sus de o forță 


F = Falha) — Mag, (26.14) 


unde F,(k) este forța arhimedică. Solidar cu plutitorul se află miezul mobil 
al Lraductorului inductiv care este împins de sus în jos. de un resort cu o 
forță 

F, = kE, (26.15) 
unde k este constanta de elasticitate a resortului. k’ — lungimea de pătrun- 
dere a miezului mobil în bobină. Alegindu-se corespunzător parametrii ce 
intervin în aceste relaţii precum şi o distribuţie neuniformă a spirelor bobiuei 
traductorului se realizează relaţia 


L= ch, (26.16) 


unde J. este inductanţa traduciorului. 
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imp/min 


hmin hmax 


Fig. 26.10. Nivelmetre analogjee : 


a — nivelmetru cu plutitor și traductor inductiv : b — nivelmeiru cu cinlărire; c — nivel- 

metru capaciliv; d — nivelmetru cu uilrasuncte: e — nivebnelru cu radiații nucleare pentru 

două nivele; f caracteristica de conversie pentru 26.10. c; g — nivelmetru cu radiații 
nucleare liniar; A - caracteristica de conversie pentru 21.10. g. 


Acesl nivelmetru poate fi utilizat şi la măsurarea nivelului în recipiente 
aflate sub presiune deoarece se poale realiza etanșarea cilindrului în care se 
deplasează miezul mobil iar bobina traductorulni este în exteriorul lui. 

Nivelmelrele cu plutitor şi traductor inductiv se utilizează pentru mäsu- 
rarea nivelelor pină la 6 m. cu o precizie de 1,5%. 
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26.3.2. NIVELMETRE CU CÎNTĂRIRE 


Recipientul se sprijină pe o doză dinamometrică A ce permite măsu- 
rarea masei şi pe o articulaţie B (fig. 26.10, b). Nivelul se obţine prin deter- 
minarea masei m a substanţei aflate în interior dacă se scade masa recipien- 
tului mg din masa totală m, măsurată la un moment dat 


m = M, — My 


Nivelmelrul cu cîntărire permite măsurarea nivelelor pentru recipiente 
de masă totală pînă la 100 t, pentru orice subslanţe aflate în recipient și 
cu precizii de 2%. Se pot obține precizii şi mai mari în funcţie de metoda uti- 
lizafā pentru măsurarea masei. 


26.3.3. NIVELMETRE CAPACITIVE 


Nivelmetrele capacilive folosesc pentru convertirea nivelului dintr-un 
recidient intr-o variaţie de capacitate, traductorul capacitiv format din 
peretele recipientului şi un electrod introdus în el (fig. 26.10, c). Deoarece 
toale lichidele sau substanţele pulverulente care se pot afla în recipient au 
permitivitatea relativă mai mare ca aerul, capacitatea acestui condensator 
crește cu înălțimea de umplere. În funcţie de forma şi dimensiunile recipien- 
tului, eleclrodul central este sub formă de bară sau tub neizolat dacă sub- 
stanţa din rezervor este necorosivă și izolantă electric. În caz contrar elec- 
trodul central se izolează cu sticlă sau polietilenă. Dacă în recipient se introduc 
două substanţe de perimitivilăţi z s atunci schema electrică este reprezen- 
tată de două condensatoare de capacitate C, și C conectate în parale! iar 
capacitatea echivalentă este 


. = 27e, H 3 2a(2 =: 
C=C AC unde G = ZEZ, acs ZE Ep (26.17) 
D D 
n— n— 
unde : Co este capacitatea recipientului pentru h = 0; AC — variaţia ca- 
pacităţii pentru un anumil nivel h; D — diametrul interior al recipientului : 
d — diametrul exterior al electroduiui central. 


Nivelmetrele capacitive sînt utilizate la măsurarea nivelului unei singure 
substanţe, deci s; = £g; & = €rEp avind z, > 1 sau la măsurarea nivelului 
dintre două substanțe cu s, # € 

Traductorul capacitiv este conectat în brațul unei punți de curent al- 
ternativ utilizată în regim neechilibrat, alimentată cu o tensiune de 100 kHz, 
tensiunea de dezechilibru este amplificată, redresată și măsurată analogic 
cu un instrument magnetoelectric. Elementele punţii se reglează ca pentru 
h=0; C= C, deviația să fie a = 0 iar pentru h = Amaz Să corespundă 
A == Anar 

Se măsoară nivele piuă la 3 m cu o precizie de 2...3%. 


26.3.1. NIVELMETRE CU ULTRASUNETE 

Nivelmetrele cu ultrasunete nu necesită un contact nemijlocit cu nivelul 
lichidului ce se măsoară întreaga instalaţie de măsurare fiind în exteriorul 
recipientului (fig. 26.10, d). Funcționarea lor se bazează pe măsurarea inter- 
valului de timp At necesar ca impulsul de ultrasunete generat de traductorul 
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piezoeleciric T, să se propage pînă la suprafaţa lichidului fiind reflectat 
şi să se propage pină la al doilea traductor piezoelectric Ta care generează 
un impuls electric: 

Apa Eee, (26.18) 

p 

unde : h este nivelul ce se mâsoară ; b — distanța dinlre cele două traducloare 
T; Ta; p — viteza ultrasunetelor în lichidul respecliv (de exemplu pentru 
apă v = 1,1 kms). 

Se măsoară nivele pină la 30 m cu o precizie de 1...325, frecvența ulLra- 
sunetelor 5P kHz...50 MHz, durata impulsului 2...5 us repetat cu frec- 
vența de 30 Hz. 

Sînt utilizate la măsurarea nivelului lichidelor în condiţii speciale, de 
exemplu în recipientele unor nave marilime sau ìn recipientele cu materiale 
topite. 


26.3.5. XIVELMETRIE CU RADIAŢII NUCLEARE 


Nivelmetrele cu radiații nucleare folosesc pe una din laturile verticale 
ale recipientului una sau mai multe surse de radiații y iar pe cealaltă latură. 
diametral opusă, unul sau mai multe contoare Geiger. În figura 26.10. e. 
se află o sursă de radiaţii şi două contoare fixate la înălțimea maximă și 
înălțimea minimă. Cind nivelul din recipient esle hmin pe ambele delecloare 
de radiații ca fascicule neatenuate şi rezultă n. impulsuri pe minut, iar 
pentru mae fasciculele: sînt atenuate şi rezultă ny unde n” << np. Asemenea 
soluţii se numesc relee de radiatii şi ele sînt Iolosite atil pentru semnalizarea 
atingerii nivelelor minim și maxim din rezervoare cit și peulru comanda 
punerii în funcţiune a dispozitivelor de umplere a rezervoarelor sau de oprire 
a lor. 

Pentru a se obţine o informație continuă a niveluiui, in figura 26.10. g 
se prevede o sursă de radiaţii în formă de bară de activilate nenniformă pe 
verticală, calculată astfel încit caracteristica de conversie n, = f(h) este li- 
niară (fig. 26.10, h) ṣi instrumentul de ieşire poate Îi gradat direct îu unităţi 
de lungime. 


26.3.5. XIVELMETIIE CU URMĂRILE 
CONTINUĂ 

Peutru rezervoarele de inălțiini mari 
şi cu lichide foarte corosive, inflamabile 
san sub presiuni mari se utilizează nivelmetre 
care urmăresc continuu nivelul din rezervor, 
ceca ce Înseamnă că axul fasciculului de 
radiații delimitat de sursa şi detectorul de 
radiații este deplasat continuu astfel încit 
să se alle în suprafața delimilală de nivel. 
O asemenea soluție esle prezentată în fi- 
gura 26.11 unde sursa de radiații 7 și đe- 


Pi 


tectorul de radiaţii 5 se află fixate pe n 
structură mecanică ce se poale deplasa pe 
două coloane verticale la intrarea in func- Fig. 26.11. Nivelmetru cu urmărire 
țiune a motorului de acţionare 2 cind releul continuă a nivelului. 
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iraductoare de radiaţii 4 constată că nivelul din rezervor 

de pozitie a depășit fasciculul de radiaţii într-un sens 
Sau altul. Informația este transmisă de obicei 

e la distanţă și la pupitrul de supraveghere 

o valoarea nivelului este indicală digital în 

O semnale afişajul 3. 

_ logice de 

î vesire. 


7 26.3.7. NIVELMETRE DIGITALE 
? = Je 
Traductoarele utilizate pentru conver- 
1 tirea nivelului într-o mărime electrică, în 
-azul nivelmetrelor electrice prezentate, sint 
traductoare analogice. Soluţia pentru reali- 
Fig. 26.12. Nivelmetru digital. zarea nivelmetrelor digitale se obţine prin 
distribuirea pe verticală a mai multor tra- 
ducioare de poziţie (fig. 26.12) acordindu-se fiecărui traductor nivelul 
logic „1“ sau „0“ după un annmit cod. De exemplu. în figura 26.12 se 
prevăd 7 iraductoare dispuse pe verticală. schemă care permite convertirea 
digitală a nivelului după un anumit cod, în numere cu trei biţi. după cum 
urmează : ha = 001 ; hp = 010; he = 011 elc. 

Asemenea soluţie a fost folosită la unele nave cu propulsie nucleară folo- 
sind pentru măsurarea nivelelor din rezervoare nivelmetre digitale cu ultra- 
sunete prevăzute cu traductoare piezoelectrice care generează impulsuri de 
frecvenţă 3 MHz şi de durată 2 us repetate cu frecvenţa de 60 Hz. 

O aceeași schemă cu traductoare iuductive dispuse pe verticală a permis 
măsurarea interfeţei dintre apă şi uleiul uzat in rezervoarele de pe submarine 
sau cu traductoare capacitive pentru măsurarea nivelelor materialelor granu- 
lare din rezervoare. 

Transmiterea informaţiei de măsurare și obținerea valorii nivelului se 
face cu mare precizie, singura problemă fiind că rezoluţia este determinată 
de numărul de traductoare de poziţie utilizate pe verticală. 


26.4. MĂSURAREA TENSIUNILOR, FORŢELOR, PRESIUNILOR 


26.4.1. MĂSURAREA TENSIUNILOR MECANICE 


Delerminarca experimentală a tensiunilor (eforturile unitare de alungire 
sau comprimare) in diversele zone ale elementelor de construcţie. organelor 
de maşini etc. se realizează prin utilizarea traductoarelor tensoineirice re- 
zislive — par. 16.2.4. Pentru realizarea unei sensibilități maxime şi pentru 
compevsurea erorilor de temperatură se utilizează puntea cu 4 traductoare 
(fig. 16.7). În cazul unor solicitări combinate se ulilizează puntea cu un tra- 
ductor activ şi un traductor pasiv plasate în acelaşi cîmp de temperatură. 

Alimentarea punților tensometrice se poate face cu tensiune continuă 
sau alternativă. Deoarece tensiunea de dezechilibru a punţii este mică este 
necesară amplificarea ei. Realizarea unui amplificator de c.c. cu derivă mică 
de zero se face cu dificultăți și de aceea punţile tensometrice sînt alimentate 
în alternativ. În plus se elimină tensiunile termoelectrice care apar la punctele 
de contact între metale diferite. 
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a d c d 


Fig. 26.13. Schema funcțională a punţii tensometrice alimentată 
în alternativ. 


Deşi puntea este formată numai din rezistenţe, sint prezente atit capa- 
cităţile traductoarelor cit și a conductoarelor de legătură şi de aceca se in- 
troduce un reglaj pentru echilibrare reactivă format dintr-un condensator 
fix şi un potenţiomelru reglabil conectat în diagonala de alimentare. În fi- 
gura 26.13 se prezintă schema funcţională a unei punți tensometrice cu 4 tra- 
ductoare active alimentată în alternativ. Generatorul G generează o tensiune 
de alimentare de amplitudine constantă şi frecvenţă constantă 0,5...5 kHz. 
Dacă tensiunile mecanice dezechilibrează puntea —care era iniţial echilibrată — 
apare la ieșirea punţii o tensiune de frecvență constantă modulată în ampli- 
tudine (curba b) care este amplificată de amplificatorul A4, filtrată de filtrul 
trece bandă FB care elimină armonicile diferile de frecvența purtătoare 
şi aplicată la intrarea detectorului sensibil la fază DS. DS este comandat 
de semnalul pilot cules de la G şi cu ajutorul dispozitivului de defazare DF 
se realizează aducerea în fază sau antilază a seranalului cu tensiunea ce se 
aplică la intrarea lui DS. 

Pentru măsurări statice se inchide înlreruptorul k, ṣi instrumentul mag- 
netoeleclric urmăreşte variaţia semnalului redresat (curba C) iar pentru mă- 
surări dinamice se închide întreruptorul k» şi semnalul electric se aplică la 
intrarea filtrului trece jos FJ care elimină purtătoarea şi lasă numai înfăşu- 
rătoarea (curba d) care este vizualizată pe oscilograful electromecanic sau 
electric. 


Preciziile de măsurare sînt de 1...3%. 


26.4.2. MĂSURAREA FORŢELOR 


Pentru măsurarea forţelor se realizează convertoare de măsurare sub 
formă de capsule (capsule dinamometrice) care se montează în serie cu corpul 
de măsurat şi trebuie să suporte întreaga forţă. prezentind în același timp 
o variaţie de lungime cit mai mică. În funcţie de traductoarele folosite capsulele 
dinamometrice pot fi: rezistive, capacitive, inductive, magnetoelastice, 
piezoelectrice. i 
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ig. 26.14. Măsurarea forțelor : 


a — capsulă dinamometricã: 7 — suprafaţa 
de presiune: 2 — carcasă: 3 corp clastic: 
4. 5 — traductoare  tensometrice  rezistive; 
b — schema functională pentru mâsurarea forței. 


Corp 


COD: rezechilibră magneto- Deviate 


AR| electric Jæ=kF 
aur 


De exemplu, capsula dinamometrică realizată cu traductoare Lenso- 
metrice (fig. 26.14, a) prezintă un corp elastic (3) pe suprafața căruia sint 
aplicate patru traductoare tensometrice, două în direcţie verticală (4), adică 
în direcția forței şi ele vor fi comprimate și două în direcţia orizontală (5) 
și cle vor [i întinse. Dilatarea sau comprimarea la care este supus acest corp 
este convertită de traductoare în variaţii de rezistenţă +AR iar aceste va- 
riaţii sint converlite în tensiune eiectrică prin intermediul unei punți în regim 
necchilibrat. În cazul alimentării în c.c se obține schema funcțională din 
figura 26.14, a care evidenţiază că deviația instrumentului magnetoelectric 
este proporţională cu forța măsurată iar mărimile de influență ce pot afecta 
precizia măsurării sînt: modulul de elasticitate E al materialului din care 
este executat corpul elastic și tensiunea de alimentare a punţii. 

YFrecventă este însă alimentarea în alternativ şi în aces caz se reali- 
zează schema eleclrică din figura 26.13. 

Capsulele dinamoimnetrice se realizează alit pentru măsurarea forțelor 
mici (0—10? N) cît şi pentru forţe de valori mari (10°—2:107 N) precizia 
măsurării fiind de 1%, dacă puntea este folosită în regim neechilibrat (metoda 
deviaţiei) și de 0.20%, dacă puntea este utilizală în regim echilibrat (metoda 
de zero). 

Ordinul de mărime al capsulei este 85 x 120 mm pentru un interval 
de măsurare de 10% N. 

„_ Capsulele cu traductoare tensometrice siat utilizabile aliît pentru măsu- 
rări statice cît şi dinamice. Capsulele dinamometrice cu traductoare piezoelec- 
trice sint foarte utilizate pentru măsurări dinamice. 

Este de menţionat că măsurarea maselor se face tat cu ajutorul capsu- 
lelor dinamometrice de tipul celor menţionate şi problema măsurării maselor 
se reduce la cea a măsurării forţei. 
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26.1.3. MĂSURAREA PRESIUNILOR LICHIDELOR ȘI GAZELOR 


Măsurarea presiunilor se realizează pentru presiuni mici, medii şi mari 
cu ajutorul manometrelor şi pentru presiuni foarte mici (vid) cu ajutorul 
vacuumetrelor. 

Pentru măsurarea presiunilor medii şi mari capsulele manometrice se 
realizează pe același principiu ca şi capsulele dinamometrice cu deosebirea 
că clementul seusibil la presiune constă dintr-un tub închis la un capăt al 
cărui interior este în legătură cu lichidul sau gazul a cărui presiune se măsoară. 
Tubul este realizat din oţel inoxidabil și la unele tipuri din bronz fosforos. 
Pe suprafaţa exterioară a tubului sînt fixate 4 traductoare tensometrice, 
două îu direcţie axială și două în direcţie perpendiculară pe ea. Cele patru 
traductoare sînl conectate într-o schemă de punte alimentată în alternativ. 
Carcasa capsulei manomettrice este executată din alamă sau oţel, este închisă 
ermetic şi vidală, de aceea aceste capsule servesc la măsurarea presiunilor 
absolute pentru intervale 7—7 000 at. 

PenLru măsurarea diferenţelor de presiune mici, se utilizează (fig. 20.15, a) 
doi cilindri gofraţi în care pătrund fluidele de presiune p, respectiv pẹ la 
funcţie de diferenţa de presiune Ap = p, — p: lama elastică este inconvoială 
într-un sens ceea ce conduce la alungirea, respectiv comprimarea a cîte două 
traductoare tensometrice ; ele fiind conectate într-o punte rezultă că ten- 


Siunea de dezechilibru este proporţională cu Ap. 

În cazul îu care se utilizează un singur cilindru gofrat iar carcasa este 
vidală se măsoară presiuni mici absolute. 

Capsulele manometrice se realizează pentru măsurarea presiunilor în 
intervale de măsurare l. -7 at, iar cele pentru diferenţe depresiune de 1.. .4at, 


cu precizii de 0,2%- 


Fig. 26.15. Măsurarea presiunilor : 

a — capsulă manometrică pentru diferențe de 
presiuni mici; 7, 8 — cilingrii gofraţi; 

— lamă elastică ; 4, 5 — iraductoare tenso- 
metrice rezistive ; 6 — suprafeţe de fixare; 
b — vacuumetru lermic ; 1 — termorezistență N 
penlru măsurarea presiunii; 2 — lermorezis- 
tenţă pentru compensarea variaţiei tempera- 
turii mediului ambiant; e — vacuumetru cu 

ionizare și cimp magnetic. 
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Pentru măsurarea presiunilor foarte mari nu se mai pot utiliza capsule 
manometrice cu elemente elastice și se folosesc capsule manometrice cu tra- 
ductoare piezorezistive măsurindu-se pină la 100 000 at. (cap. 16.2.6). 


Pentru măsurarea presiunilor foarte mici (presiunea vidului) se reali- 
zează vacuumelre bazale pe măsurarea modificărilor produse de presiune 
asupra termoconductivităţii sau ionizării gazelor. 

Vacuumetrele termice se bazează pe modificarea termoconductivităţii 
gazelor la presiuni foarte scăzute. Pentru presiuni de ordinul atmosferei 
termoconductivitalea unui gaz nu depinde aproape deloc de densitatea ga- 
zului, luugimeu parcursului mediu este foarte mică (pentru azot, la o atmosferă, 
este 9,6-10-3 mm) și transferul de căldură prin conductibilitate se realizează 
prin ciocnirile succesive ale moleculelor. Penlru presiuni reduse parcursul 
liber mediu al moleculelor de gaz crește (pentru azot, la 0,001 torr, este 93 mm) 
si ajunge de acelaşi ordin de mărime cu distanța dintre firul termorezistiv 
şi pereţii incintei vidate şi termoconductivitatea începe să depindă de pre- 
siune. Prin aceasta rezultă că temperatura de regim a firului rezistiv care 
este încălzil cu un curent constant este o funcţie liniară de presiune, și deci 
variația acestei rezistenţe AR este o funcţie liniară de presiune. Schema elec- 
trică ([ig. 26.15, b) cuprinde termorezistența 1 care este şi conductor de în- 
călzire (Pt san Ni) amplasată în incinta unde se măsoară vidul şi conectată 
într-o punte simplă. Puntea este alimentată printr-o rezistență Ry de valoare 
mare pentru a se realiza sursa de curent constant. Cu vacuumetrul terinic 
se măsoară presiuni între 1 —10— torr. 

Vacuumetrele cu ionizare pot fi cu catod caid sau cu catod rece şi cimp 
magnetic. Vacuumetrul cu ionizare şi cîmp magnetic (fig. 26.15, c) cuprinde 
un anod tubular dispus între două plăci plane care reprezintă catodul, tot 
ansamblul fiind plasat în cîmpul magnetic B generat de un magnet perma- 
nent. Electronii emişi de catod se deplasează pe traiectorii elicoidale, spaţiul 
parcurs creşte şi probabilitatea de ciocnire cu moleculele gazului crește. 
În traiectoria lor către anod electronii ionizează un număr de molecule pro- 
porţional cu presiunea gazului şi curentului I este proporțional cu presiunea ; 
de accea microampermetrul este gradat direct în unităţi de presiune. Cu 


vacuumetrele cu ionizare se măsoară presiuni în intervalul 107° —10-'? torr. 


26.5. MĂSURAREA MOMENTULUI DE TORSIUNE $I A PUTERII 
MECANICE 


26.5.1. TORSIOMETRE CU TRADUCIOARE TENSOMETRICE REZISTIVE 


Aparatele şi instalaţiile care permit măsurarea momentelor de torsiune 
se numesc forsiometre. În cazul transmiterii mecanice a forţelor apare în 
arborele care se rotește un moment de torsiune. Două secțiuni ale arborelui 
situate la distanţa l una de alta sînt răsucite și prin aceasta formează între 
ele un unghi y (fig. 26.16, a). În limitele elasticităţii înlre unghiul y şi mo- 
mentul de torsiune M există relaţia 


Y, (26.19) 


unde G este modulul de elasticitate şi J, — momentul de inerție polar al 
secțiunii arborelui. 
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Fig. 26.16. 'Torsiometre electrice : 


a — utilizarea traductoarelur tensometrice rezistive ; b — utilizarea traductoareiar inductive; 
c — diagrama impulsurilor pentru cazul è. 


Măsurarea electrică a momentului de torsiune se realizează prin măsu- 
rarea electrică a unghiului 4. Cele mai răspîndite procedee de măsurare sînt 
acelea la care se măsoară unghiul ț cu ajutorul traductoarelor tensomelrice 
rezistive sau cu ajutorul traductoarelor inductive. 


Pentru a realiza funcționarea torsiometrului cu traductor tensometric 
rezistiv se consideră în figura 26.16, a un traductor tensometric rezistiv AB 
de lungime s lipit de arbore cu un unghi &, capetele lui fiind situate în două 
plane paralele situate la distanţa l. Prin rotirea arborelui rezultă o rotire 
a celor două suprafeţe și considerind rotirea relativă a unei suprafeţe faţă 
de cealaltă, punctul A este fix, B se deplasează în B’ iar traductorul tenso- 
metric rezistiv ocupă poziţia AB”, alungindu-se de la s la s + As. Din triun- 
ghiul ABB’ se obţine 


7 


(s + As) = s2 + 724? — 2sry cos [- +a) 


vla 


2sås + As? = rt}? + 2sry sin a. (26.20) 


Deoarece alungirea As şi unghiul de torsiune 4 sînt cu citeva ordine de må- 
rime mai mici decit celelalte mărimi, ridicate la puterea a doua devin ne- 
glijabile : 


As = rý sin e (26.21) 
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şi folosind ec. (26.19) se obține: 


PE a a (26.22) 
s GJ ps 
Fäcind inlocujrile 1 = s cosg şi Jp = Wpr, unde W, este modulul de 
inerție polar al arborelui, se obține 
e = sin 2% (26.23) 


20%, 


Pentru a se folosi o punte cu patru traductoare se introduce condiţia 
sin2a = +1 şi rezultă că traductoarele dispuse la a. = 45° şi a, = 223% 
vor fi alungite, deci o variaţie +AR, iar traductoarele dispuse la unghiurile 

= 135° şi a, = 315° vor fi comprimate, deci o variație —AR. 

Deoarece traductoarele sînt fixate de arbore care se roteşte, legătura 
cu sursa de alimentare şi aparatul de măsurare se face prin inele de contact. 
Dacă puntea este alimentată cu o tensiune continuă U, tensiunea de dezechi- 
libru este 


AU = VŽ = Us: = De 
2GW, 


(26.24) 


unde S$ este sensibilitatea traductorului tensometric rezistiv şi deci 
AU = KM. (26.25) 


Scara gradată a instrumentului conectat în diagonala de măsurare poate 
fi gradată în unități de moment de torsiune. Sc realizează torsiometre pentru 
intervale pînă ia 10° Nm. pentru turaţii pînă la 6 000 rot/min, cu precizii 
0,2 —0,5%. 

Pentru a măsura puterea mecanică transmisă de arbore se alimentează 
puntea cu o tensiune dată de un tahogenerator care generează o tensiune 
proporțională cu turaţia 


U = kn (26.26) 


şi deci 


AU = MS 


kın = k Mn = k,P. (26.27) 
p 

Pe acest principiu au fost realizate instalații ce permit măsurarea simul- 
tană a momentului de torsiune şi a puterii mecanice. 

La arborii lungi cu diametru mare, de exemplu la sistemele de propulsie 
navală, utilizarea inelelor de contact prezintă dificultăţi ce pot fi evitate 
prin folosirea unei instalaţii ce nu necesită inele de contact şi la care transmi- 
terea semnalelor electrice se face cu ajutorul unui emițător de unde ultra- 
scurte, cu modulație de frecvenţă, care se rotește o dată cu arborele. 


26.5.2. TORSIOMETRE CU IMPULSURI 


Pentru măsurarea momentului de torsiune au fost elaborate de asemenea 
metode de măsurare ce folosesc impulsuri obținute de la traductoare induc- 
tive, capacitive, optice, cu traductoare Hail etc. Majoritatea acestor metode 
se bazează pe compararea a două şiruri de impulsuri obținute de la două 
traductoare identice aşezate în dreptul a două secţiuni ale arborelui. Cuplul 
de torsiune acţionează asupra defazajului unui şir de impulsuri față de celălalt. 
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În figura 26.16. b se prezintă principiul de funcționare pentru un tor- 
siometru cu traductoare inductive şi in figura 26.16, c diagrama impulsurilor. 
Pe arbore sint fixate două flanșe A și B fiecare avind cite un dinte din ma- 
terial feromagnctic şi în acelaşi plan cu flanşele sint două traductoare induc- 
tive C şi D (par. 16.5.4). Trecerea unui dinte prin dreptul traductorului con- 
duce la generarea unui impuls. Cele donă traductoare sint. astfel plasate incit 
in lipsa cuplului cele duuă şiruri de impulsuri sint defazate cu o jumătate 
de perioadă. Sub acțiunea unui cuplu rezultă o deplasare unghiulară rela- 
tivă a flanşei B față de A, deci o deplasare în timp Af a impulsului generat 
de traductorul D faţă de cel peniru C. Impulsurile traductoarelor sint am- 
plificate, limitate, diferenţiate (E). astfel incit în punctele b şi b’ se obţin 
impulsuri scurte, cu fronl. abrupt care comandă circuitul basculant bistabil F. 

Instrumentul magnetoelectric se conectează între cele duuă ieşiri ale 
bistabilului şi are deviația proporţională cu diferenţa semnalelor de la cele 
două ieșiri : 
| Ila > k Al => RAM = EM. (26.28) 


S-au realizat și torsiometre la care ambele fianșe -1 și B au dispuse pe 
intreaga periferie un acelaşi număr de dinţi din malerial feromagnetic. În 
acest caz tensiunile obținute la ieşire sint tensiuni sinusoidale care sint în 
fază cind momentul de torsiune este nul și din ce în ce mai defazate pe măsură 
ce momentul creşie. 


Pentru ambele soluţii se realizează prelucrarea digitală a semnalelor 
realizindu-se torsiometre digitale. 


26.6. MĂSURAREA TURAŢIEI ȘI VITEZEI 


26.6.1. MĂSURAREA TURAŢIEI 


Principalele aparate care permit măsurarea pe cale electrică a turaţiilor 
sînl: lahomeirul cu curenți turbionari, tahogeneralorul, iahomelrele cu impulsuri, 
siroboscopul de turafii. 

Tuhomelrele cu curenți turbionari se construiesc pentru intervale de mã- 
surare 20 —10 000 roL/min. Sînt consliluile dintr-un dispozitiv mobi! format 
din unul sau doi magneţi permanenţi ce se pot roti în interiorul unui tambur 
de aluminiu sau cupru. Tamburul este solidar cu un ac indicator şi se poate 
roti la rîndul său între două paliere fiind însă menţinut în poziţia iniţială 
datorită unui arc spiral. Arcul spiral are capătul exterior fix şi capătul inte- 
rior solidar cu tamburul. Arborele a cărui turație se măsoară pune în mișcare 
de rotaţie dispoziLlivul mobil şi prin aceasta liniile de cimp magnetic produse 
de magneţii permanenţi taie tamburul. În tambur vor fi induse t.e.m pro- 
porţionale cu turaţia. Între curenţii induși în tambur și fluxul magneţilor 
permanenţi apare o interacţiune care se manifestă prin apariţia unui cuplu 
activ Ma = kın. Sub acţiunea acestui cuplu acliv tamburul se rotește, iar 
cuplului activ i se opune un cuplu rezistent dat de arcul spiral M, = kıa. 
Cind Ma = M, rezullă n = kx Sau a = kn, deci unghiul cu care s-a rolit 
tamburul (acul indicator) este proporțional cu turaţia, iar scara este gradată 
direet în unităţi de turație. 

Tahogeneralorul (traductorul de turație) se construiește pentru tensiune 
continuă sau alternalivă. Traductorul cu tensiune continuă se construieşte 
ca'un generator de c.c cu magnet permanent și în acest caz tensiunea produsă 
este proporţională cu turaţia. Măsurarea acestei tensiuni se face cu ajutorul 
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unui instrument magnetoeleclric care este gradat direct în unităţi de turație. 
Turaţia nominală este de 750—2 000 rot/min. Datorită neajunsurilor pre- 
zentate de colector, tahogeneratorul de c.c a fost înlocuit de tahogeneratorul 
de c.a care se construieşte pentru turaţii de 1-10 —3 000 rot/min. El prezintă 
bobinele fixe și magneții permanenţi mobili. De aceea nu are nevoie de inele 
colectoare. Prin rotirea magneţilur permanenţi. fluxul magnetic taie bobinele 
și in ele se induce o tensiune alternativă a cărei valoare efectivă este pro- 
porţională cu turaţia. În schema de măsurare se prevede un convertor de 
redresare şi curentul redresat este măsurat cu un instrument magnetoeleciric. 
Arborele a cărui turație se măsoară este cuplat cu arborele tahogeneratorului. 


Siroboscupul de lurații permite măsurarea turaţiei fără un contact me- 
canic cu obiectul aflat in rotaţie. Se foloseşte inerția ochiului omenesc, prin 
care un corp în vibraţie sau rotaţie pare imobil dacă este iluminat cu impulsuri 
scurte, a căror frecvență de repetiţie este egaiă cu frecvența de vibraţie sau 
rotaţie a corpului sau este un multiplu intreg al acesteia. În prezent se folosesc 
stroboscoape cu sclipiri lumincase. Asupra obiectului aflat în rotaţie se trimit 
impulsuri luminoase de 10 us şi frecvenţă variabilă. Se reglează frecvenţa 
pină cînd imaginea stă pe loe. Metoda stroboscopică permite măsurarea 
celor mai mari turaţii care se intilnesc în tehnică. Frecvența impulsurilor 
poate atinge valoarea de 1 000 Hz, la care corespunde turaţia de 60 000 rot/min. 
Precizia măsurării este in general mai bună de 1%, și ea depinde de precizia 
generatorului de frecvenţă variabilă. Tahometrul digital măsoară intervalul 
de timp pentru 0 anumită deplasare unghiulară şi o foloseşte pentru deler- 
minarea vitezei de rotaţie. Schema de principiu (fig. 26.17) cuprinde un disc 
codat care este solidar cu axul a cărui viteză unghiulară se măsoară. Celulele 
fotoelectrice şi lămpile sînt montate într-o carcasă care se învirte în sens 
opus cu o viteză constantă, datorită unui motor sincron. 


Ieşirea traductorului este un tren de impulsuri care sinL folosite pentru 
a deschide circuitul poatră ceea ce permite trecerea unor impulsuri de 10 MIIz 
către un numărător unde sint numărate. Contorul măsoară viteza relativă 
dintre axul a cărei viteză se măsoară şi carcasă şi de aceea aceasta trebuie 
scăzută pentru a s? obţine viteza axului. Precizia metodei depinde de precizia 


discului şi de stabilitatea vitezei carcasei. 
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26.6.2. MĂSURAREA VITEZEI VEHICULELOR 


În ultimul timp a căpătat o mare dezvoltare măsurarea vitezei de depla- 
sare cu ajutorul unor instalaţii radar bazate pe efectul Doppler, instalaţii 
care se folosesc în navigaţie, la studiul corpurilor zburătoare, la controlul 
circulației feroviare sau la supravegherea circulaţiei rutiere. InStalaţia radar 
reprezintă un sistem emițător-receptor (fig. 28.18. a) in care unda emisă de 
către un emițător este radiată de antena de emisie în direcția unui corp re= 
flectant, iar după reflexia undei de către corp ea este recepţionată de către 
antena de recepţie şi prelucrată în receptor. Această legătură de dus și întors 
pentru unda emisă şi reflectată poate fi utilizată pentru obţinerea unor in- 
formaţii de măsurare privird distanța pînă la un corp refiectant sau viteza 
lui de deplasare. Pentru măsurarea vitezei de deplasare se utilizează efectul 
Doppler, efect care reprezintă modificarea frecvenţei undelor electromagne- 
tice cînd sînt percepute de un observator allal în mișcare relativă față de 
sursa emițătoare, mediul de propagare al undelor considerirdu-se în repaus. 
Se consideră în figura 28.18, b că emițătorul este fix. fiind situat în punctul E 
și emite energie sub formă de radiaţie electromagnetică, de frecvență stabilă fe 
care se propagă cu viteza u în direcția corpului reflectant aflat în P şi care 
se deplasează cu viteza v. Unda electromagnetică se va reflecta în P și va fi 
percepută in E cu o frecvenţă 


=f (i + 2 cos a). z (26.29) 
n à 


Modificarea de frecvenţă datorită efectului Doppler se` numește frecvență 
Doppler şi este dată de relaţia 


Îp = 2 paz cosg. (26.30) 
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Viteza de propagare a undei electromagnetice este ~~ 


u=- =$. (26.31) 


unde c este viteza luminii iar £s, ur sint permitivitatea relalivă, respectiv 
permeabililatea relalivă pentru mediul de propagare. 

Pentru a avea o valoare cit mai mare pentru frecvența Doppler se folosesc 
frecvenţe mari de ordinul a 10 GHz. De exemplu, în figura 26.18. c sînt 
trasate diagramele fn — g(V) pentru fe = 9 GHz. Pentru g = 25° rezultă 
pentru V = 60 km/h o valoare fp = 948 Hz iar pentru V = 100 km/h o va- 
loare fp = 1580 Hz. Se observă că frecvențele întîinite in acest caz se situează 
în domeniul frecvenţelor joase care pot fi uşor prelucrate. amplificate şi 
măsurate, aparatul fiind un aparat digital. 


27 
MĂSURAREA MĂRIMILOR TERMICE 


Mărimile termice peniru care se prezintă metodele electrice de măsurare 
sînt : temperatura şi cantitatea de căldură lransmisă de un fluid unui mediu. 


27.1. MĂSURAREA TEMPERATURII 
27.1.1. CLASIFICĂRI 


Pentru măsurarea pe cale electrică a lemperaturii se folosesc termo- 
metrele electrice. Din punct de vedere al contactului cu suprafața a cărui 
temperatură se măsoară se disting: fermomelrele elecirice de contaci la care 
traductorul electric ce convertește temperatura într-o mărime electrică tre- 
buie să fie în contact remijlocit cu locul de măsurare și termometre electrice 
de radiație la care nu este ncessar un contact nemijlocit şi de aceea măsurarea 
se poate executa de la distanţă. 

Principalele termometre electrice de contact sint: termometrele cu termo- 
rezistență, cu termistor, cu cuari, cu termoelemen!. 


27.1.2. TERMOMETRE CU TERMONEZISTENȚĂ 


Pentru convertirea variaţiei de temperatură în variaţie de rezistență 
se utilizează traductoare termorezistive din metale pure : Pt, Cu, Ni (par. 16.2.5) 
pentru următoarele intervale de măsurare : termometru cu termorezistență 
din PL: —220...+750*C ; termometru cu termorezistenţă din Cu: —50... 
...+159°C ; termometru cu termorezistenţă din Ni: —60...+180*C. 

În cele mai mulle cazuri traductorul lermorezistiv sc află la o distanţă 
de zeci sau sute de metri de aparatul care indică temperatura, legătura fă- 
cîndu-se cu conductoare de rezistenţă mică (de obicei Cu) care se înseriază 
eu termorezistenţa ; de aceea termometrele se realizează pentru anumile 
rezistenţe de linie, de ex. 10 Q, 20 Q. Schemele electrice de măsurare trebuie 
să cuprindă atit rezistențe de compensare pentru realizarea acestor valori 
cît şi posibilităţi de reducerre a erorilor introduse de variaţia rezistenţei de 
linie. | 

Îu prezent, pentru realizarea termomctrelor electrice cu termorezistenţe 
există numeroase scheme electrice dintre care cele mai utilizate sint schemele 
electrice cu logometre magnetoelectrice, schemele de punte în regim neechi 
librat și schemele de punte în regim echilibrat. 

În figura 27.1, a este reprezentată schema electrică pentru un termo- 
metru electric cu două conductoare de legătură pentru care deviația logome- 
trului indicator este: 


zai ej | Pete aaa, 
i Za R, 


(27.1) 
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Fig. 22.1. Termometre elecirit2 cu termorezistență şi logometru : 
a — lermometru cu două conductoare de legătură; b — termo- 
meiru cu irei conductoare de legătură; LM — logometru magne- 
toclectric ; ELA — rezisienţa traducloruiui ; R, Ra — rezistenţe 


de precizie ; R, — rezistențe de reglaj; Rr. Rre R, — Tezisten- 
tele conductoarelor fie jesătură ; R, — rezistența de compensare. 


Rezistenţa electrică a traductorului, Rẹ variază liniar cu temperatura 
(pentru anumile intervale dependente de metalele utilizate): 


R = R(1 + a). 


Rezultă că scara gradalā a logometrului se poate trasa şi inscripționa direct 
în unităţi de temperatură cu condiția ca rezistența de linie —Rr, + z2 — Să 
aibă aceeaşi valoare cu aceea considerată la operația de gradare a logometrului 


şi să fie constantă în tot timpul măsurării. 

Pentru realizarea primei condiții se prevede în schemă rezistența de 
compensare R, care în timpul măsurării este scurtcircuitaiă şi care are va- 
loarea corespunzătoare traductorului pentru o anumită temperatură mar- 
cată distinct pe cadran. Operația de compensare se realizează prin deschi- 
derea conductorului de seurtcircuitare a rezistenței Re scurtcireuitarea tra- 
duclorului Rọ şi reglarea rezistenței de reglaj R. pină ce acul indicator se 
apreşte in dreptul reperului marcat distinct pe cadran. După această operaţie 
se Srirleircuitează din nou R. şi se desface scurtcircuitarea de la Rọ. 

Eroarea principală a termometrelor cu rezistenţă o corstituie eroarea 
determinată de variaţia rezistenţei conductoarelor de legătură (a liniei) ca 
urmare a fluctuaţiei temperaturii mediului în care sînt amplasate deoarece 
aceste variaţii se reflectă în schemă ca variaţii de rezistenţă ale traductorului Re. 
Deoarece această eroare devine importantă dacă distanţa dintre traductor 
şi logometru este mare se recomandă utilizarea schemei electrice cu trei con- 
ducloare de legătură (fig. 27.1, b). 
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În acest caz deviația logometrului este : 


L TR R. + Rea — R E 
za fa ai E 07.2) 
A Ri: + Re + R, 


Se observă, din figura 27.1, a că în schema cu două conductoare de legă- 
tură rezistenţele R,, și R}: sînt conectate împreună în circuilul unei singure 
bobine din care cauză variaţia lor influențează numai valoarea curentului L.. 
În schema cu trei conductoare (fig. 27.1, b). prin aducerea unei legături a 
sursei de curent direct la termorezistență, se separă cele două conductoare 
de legătură. cite unul in circuitul fiecărei bobine, fiind influentate simultan 
valorile celor doi curenţi. Prin aceasta se reduce influența variaţiei rezislen- 
telor Rp, şi Rp» cu temperatura. fără însă a [i eliminată complet. În ceea 
ce priveşte realizarea unei anumite rezistenţe de linie aceasta se face prin mă- 
surări directe a rezistențelor de linie reglîndu-se valorile rezistenţelor Ra 
şi Re. Precizia măsurării este delerminală in principal de precizia logoine- 
trului utilizat. 

Aceleaşi probleme apur şi pentru lermometrele realizale pe buza sche- 
melor de punle in regim neechilibrat. cu două sau trei conductoare de legă- 
tură avind în plus dezavantajul că puntea cu un traductor este puternic 
neliniară. Termometrele cu rezistenţe care ulilizează scheme de punte în regin 
echilibral, cu echilibrare manuală sau aulomală și la care se iau măsuri spe- 
ciale penlru eliminarea tuluror erorilor probabile, ating precizii de ordinul 
a o sutime de grad sau chiar mai puţin, fiind cele mai precise. 


27.1.3. TERMOMETRE CU TERMISTOR 


Termistoarele sint traductoare termorezistive executate din materiale 
semiconductoare (par. 16.2.5) şi ele permit măsurarea temperaturi in inter- 
valul: —70...-+250*C. cu condițiile liniarizării caracteristicii de conversie. 
Termistoarele prezintă o serie de avantaje : pot fi executate cu rezistență 
electrică suficient de mare încit chiar pentru distanțe mari între 
punctul de măsurare și pupitrul de comandă rezistența conductorului de le- 
gătură devine neglijabilă şi schema de măsurare se simplifică ; pot îi execu- 
tate de dimensiuni foarte mici fapt care conduce la un timp Ge măsurare foarte 
mic şi totodată nu produc nici o perturbare a cimpului de temperaluri. Este 
de așteptat ca termometrele cu termistoare să fie utilizate din ce în ce mai 
mult atît în instalaţiile de măsurare cît şi în cele de reglaj automat. S-au 
realizat aparate portabile pentru intervalul —20. . .4-180*C cu o eroare limilă 
de măsurare de -1°C traductorul fiind jntrodus într-un palpator, timpul 
de măsurare fiind de 20 ms. Pentru cercetări medicale s-au realizat termo- 
metre cu termistoare peulru intervalul -+30...+4I"C cu o eroare limilă de 
măsurare de 40,05%. 

Un alt tip de termometru cu 
termistor îl constituie termometrul 
la care termistorul este conectat 
în rețeaua unui oscilator RC şi 
temperatura este convertită în 
frecvență (fig. 27.2). În acest caz 
frecvenţa de oscilație este 


Fig. 27.2. Termometru eu termistor. >rV R, R.C:C: 
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dar 
RáEo + R) 


R, == (27.4) 
Ro + R.+ R, 
şi deci 
pei Jii AR +R, (27.5) 
2x | RARo + R) RCC: 


Rezistenļele R, şi R, sînt ulilizate pentru liniarizarea caracteristicii 
de conversie a termistorului. Precizia de măsurare depinde de liniaritatea 
termistorului. Prin realizarea acestei scheme se mărește însă timpul de măsu- 
rare, deci se înrăulăţesc caracteristicile dinamice. Se menţionează că s-a 
realizat un asemenea termometru pentru temperaturi 0-45" avind la ieşire 
frecvențe de la 350 la 600 Hz, precizia măsurării fiind de +0,1°C. 


27.1.4. TERMOMETRE CU TERMOCLEMENT 


Se folosesc în industrie și în laborator, servind la măsurarea tempera- 
urii între 400°C şi 1 400°C. În cazuri speciale în partea inferioară se ajunge 
pină la —200*C, şi în partea superioară pînă la +2 000°C. l 

În figura 27.3, u termoelementul are punctele P, P,, P, iar punctele Pi 
și P3 reprezintă punctele de conectare dintre conductoarele de compensare 
şi conductoarele de legătură. Se măsoară cu aceste aparate diferența de tem- 
peratură A9 = 0 —0,, unde 0, reprezintă temperatura de referință care tre- 
buie menținută cît mai constantă posibil. Pentru termoelementele din ma- 
leriale nenobile conductoarele de compensare se fac din aceleași materiale 
cu ale termoelementului. Peniru termoelementele din materiale scumpe 
conductoarele de compensare se execută din material cu conductibilitate 
mare care se comportă din punct de vedere termoelectrice ca şi termoelementul 
utilizat. Pentru măsurare se utilizează instrumente magnetoelectrice sen- 
sibile, avantajoase fiind cele cu dispozitiv mobil cu dublă suspensie. Pentru 
a se realiza termometre care se măsoare temperatura şi nu diferența de tem- 
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Fig. 27.3. Termometre cu termoelement : 


a — cu cenductoare de compensare; b — 
cu termostat; c — cu compensare electrică, 
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peratură se utilizează urmăloarele metode pentru eliminarea erorilor cauzate 
de fluctuațiile temperaturii punelului rece : 

—- re larea poziţiei de zero a acului indicator în funcţie de tenperalura 
camerei unde se face măsurarea; 

— menţinerea constantă a temperaturii de referință printr-un lermosial 
cu gheaţă în curs de topire (0°C). În acest caz (fig. 27.3. b) în opoziție cu termo- 
elementul de măsurare se conectează un termoclement al cărui punet de 
sudură este introdus in termostatul en temperatura de referință. Capetele 
veci ale celor două termoelemente se află Ja aceeaşi temperatură nestabili- 
zată 0, şi toate legăturile se fac din cupru: 

— compensarea electrică printr-o tensiune auxiliară (fig. 27.3, €). În 
circuitul de măsurare se interealează o punte de rezistenţe alimentată cu o 
tensiune continuă stabilizată și care la 29°C este în echilibru. Trei rezistenţe 
sînt rezistenţe de precizie iar Rọ este o rezistență de cupru a cărei valoare 
variază sensibil cu temperatura 0, ṣi dezechilibrează puntea rezultind la 
ieşire o tensiune de dezechilibru care compensează eroarea introdusă de fluc- 
tuaţiile temperaturii punctului rece. 

Creșterea preciziei în măsurarea tensiunii termoelectrice se realizează 
prin utilizarea compensatoarelor de curenL continuu în regim echilibrat cu 
echilibrare manuală sau aulomală. 

Termometrele cu instrument indicator se înscriu în clase de precizii 
1 —2 iar compensatorul în echilibrare automată (aparatele înregistratoare) 
în clase 0,2...0,5. 


27.1.5. TERMOMETRU CU CULARȚ 


Funcționarea termomelrulni cu cuarț se bazează pe dependenţa frec- 
venţei vibraţiei de rezonanţă a cristalului de cuart cu temperatura : 


fn = fl + aT — T) + T — T t eT — 75 + e], (27.6) 


unde fr este frecvența de rezonanță la temperatura 7 ; fọ — frecvența de rezo- 
nanţă la 0°C iar a, b, €,... constante dependeule de unghiul de tăiere al cris- 
talului. S-a constatat că pentru un anumit unghi de tăiere constantele b, c,... 
sint nule şi se obține o dependență liniară 


fr = Tal + aT — 1o)] (27.7) 
și deci 
Af = fr — h = ah(T — To) = Cr(T — To), (27.8} 


unde C este coeficientul de temperatură al traductorului cu cuarţ. Deva- 
rece produsul dintre frecvenţa vibrațici de rezonanță și grosimea plăcuței 
de cuarţ, este o constantă (ec. 16.58) rezultă că pentru o anumită grosime 
se poate realiza un anumit coeficient de temperatură peniru o frecvență 
de rezonanţă aleasă pentru 0°C (de exemplu a = 33,4: 10 1*C-, fo = 28 MHz. 
Cr = 1000 Hz *C-). Schema electrică de măsurare trebuie să permită 
măsurarea diferenţei dinire frecvenţa de rezonanță a lraductorului cu cuart 
aflat la temperatura T și frecvența de rezonanţă aleasă pentru 0°C astfel încît 
rezultatul măsurării ec. (27.8) este dat direct în grade Celsius. Au fost reali- 
zate termometre cu cuarţ pentru un interval de măsurare —40...-+230*C 
cu o precizie de 0,0001 °C, folosind un traductor încapsulat în atmosferă 
inertă într-un cilindru ermetic închis de 6,5 mm diametru, fapt care permite 
măsurarea cu precizii ridicate în medii foarte agresive. Schema electrică 
de măsurare permite măsurarea unor diferenţe de frecvență, față de 
fa = 28 MHz, cuprinse între Af = —1-10t...4-2,3:10* Hz cu o eroare de 0,1 Hz. 
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27.1.8. TERMOMETRE DE RADIAŢIE 


La loate termometrele de contact apar dificultăți la măsurarea tempera- 
turilor înalte avind limita de 1.100*C pentru termoelemente și 750°C pentru 
termorezistenţe. Diticultăţile provocate de temperaturile înalte se înlătură 
dacă se utilizează radiaţia termică emisă de obiectul a cărui temperatură se 
măsoară. Aparatul de măsurare nu mai este în contaci cu obiectul ṣi se in- 
călzeşte numai Înlr-o măsură redusă avind şi avantajul unui timp de măsurare 
foarte scurt. Aceste aparate se numesc fermomelre de radiație sau pirometre 
de radiatie şi cele mai utilizate sîni termometrele de radiaţie totală şi terino- 
-metrele de radiatie parţială. ă 


Termometrul de radiatie lotală se utilizează la măsurarea temperalurilor 
în intervalul 800. ..2 000°C cu o precizie de 19 (fig. 27.4. a). Corpul a cărui 
lemperalură T urmeazā a fi măsurală generează radiaţie termică ce cade 
pe lentila obiectiv 2. Suprafața A a unui corp absolut negru aflat la tem- 
peratura absolută T radiază in semispaţiu puterea totală, exprimată prin 


legea Steian-Bolizmann 
P = sAT'. (27.9) 


unde c = 3.67.1073 Wjm’K. 

Radiația termică este concentrată de obiectiv şi cade pe traductorul de 
radiație termică 3, format dintr-o piăcuță captatoare pe care este fixat punctul 
cald al unui termoelement. Radiația termică este absorbită de plăeuță, pro- 
duce încălzirea ei şi apariția unei tensiuni lermoelectrice ce este măsurată 
de un milivoltmetru ce este gradat direct în unităţi de lemperatură. Aparalul 
mai conține lentila ocular 3 ce servește la dirijarea axului oplic spre supra- 
fața 7 a cărei temperatură se măsoară. 

Pentru protecția ochiului se introduce filtrul +. Pentru mărirea sensi- 
Dililății se folosește un lanţ lermic format din mai multe termoelemente, 
intreg traductorul de radiaţie termică 3 fiind introdus într-un balon de sticlă 
Sau cuart în care s-a făcul vid. 

Dalorită absorbției în lentilele de sticlă sau cuarţ a radiaţiei intraroșii 
şi a celei ultraviolete se produce o secționure a domeniului spectral care face 
ca energia radiantă captată să varieze odată cu temperatura absolută mai 
puternic decil ar corespunde legii Stefan-hBolizmanu. „Aceasla conduce la 
a scară gradată foarle comprimată la început (intre O şi 800°C şi foarte lăr- 
vită la sfîrşit (800 —1 600°C) ceca ce este în avantajul :năsurării. Distanţa 
dintre suprafața radiantă și aparat nu are nici o influenţă asupra indicaţiilor 
aparatului atit limp cìl plăcuţa captatoare este iradiată pe intreaga ei supra- 
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Fig. 27.4. Termometre de radiaţie : 
a — termometru de radiație lolita: b — lermmmnetru de radiație parțială ; ? — suprafaja 
radtantă ; 2 — lentila obiectiv ; 3 traduelor «de radiaţie lermică : 7 filiru ; 5 — lentilă 
velar ; 5 — ochiul observatorului ; F filaineni incandescent ; 5 geam cu transparenţă 


cunoscută: 2 — rezistentă de reglaj. 
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față. De asemenea în spațiul dintre suprafața radiantă și aparat nu trebuie 
să existe praf sau pulberi în suspensie. 'Termometrele cu radiaţie tolală se 
realizează atit ca aparate fixe, montate în pereţii cuptoarelor cu luarea mă- 
surilor corespunzătoare (răcire cn apă) curățirea permanentă a obiectului 
(cu jet de aer) cît și ca aparate portabile. 

Termometrul de radiaţie parţială utilizează pentru măsurarea tempe- 
raturii numai radiaţiile corespunzătoare spectrului vizibil. În figura 27.1, b 
este prezentat termometrul cu filament incandescenl care permite măsurarea 
temperaturii în intervalul +700...+3 500°C cu precizii de 0.90%. 

Aparaiul este introdus într-un cilindru prin care se vizează suprafața 
a cărei temperatură se măsoară. Fasciculul de radiaţii termice ce ajunge 
pe lentila obiectiv 2 este concentrat și cade pe îilamentul de wolfram 7 al 
unei lămpi cu incandescență formînd o imagine a suprafeței radiante în planul 
filamentului. Un filtru 4 lasă să treacă numai razele cu o anumită lungime 
de undă şi in majorilalea cazurilor se folosesc filtre roșii. Se reglează din rezis- 
ienţa 9 curentul 7 care lrece prin filamenl (care începe să se incăizească) 
și reglajul durează pină ce filamentul dispare din cimpul vizual. Pe cadrul 
miliampermetrului, care este gradat în unităţi de temperatură se citeşte 
valoarea temperaturii măsurale. 

Deoarece temperatura filamentului incandescent nu trebuie să depă- 
șească 1 500°C, pentru a se măsura temperaturi mai mari se așază în calea 
fasciculului de radiaţie termică un geam $ de transparenţă cunoscută. Deoa- 
rece termometrul de radiație parțială se etalonează folosind un corp absoiul 
negru la măsurarea temperalurii unor corpuri care nu sint absolut negre 
se utilizează nomograma pentru corecție. 


27.2. MĂSURAREA CANTITĂȚII DE CĂLDURĂ 


Pentru a se transmite o anumită cantitate de căldură unui mediu se 
foloseşte un schimbător de căldură (tjg. 27.5. q) în care un agent termic intră 
la temperatura ĝ,, cedează o cantitate de căldură Q şi iese la temperatura (+ 
fiind vehiculat cu un debit D. 


Agent erme 
cu.debitul D 


Pemgeratura 
dla intrare 8, 


Agent termic 
cu debitul D 


/enperatura 
fa iesire B 


Scinmbător 
de câ/dură 


Tens. cont 
IITE 


iens cont Fig. 27.5. Măsurarea cantităţii de căldură : 
Us =&(8-8) a — şchimbătorul de căldură : b ~ schemei 
funcțională a contorului de căldură : 7 — tra- 
ductor de debit: 2, 2 — lraductoare de leni- 


peratură : 1, 3, 6 — convertoare de preli- 
= crare : î -- convertor lensiunc-frecevenlă : 
& b 5 integrator electromecanic. 


Cantitatea de căldură transmisă este 


dQ = cdm(8, — 0.) (27 .10) 
dar debitul masic este 
Fa PE (27.11) 
d 
de unde 
dQ = c1)(0, — 0-)dt (27,12) 


și cantitatea de căldură transmisă într-un interval de limp este 
12 
Q = cj D(8, — 02). (97.13) 
i, 


Penlru măsurarea cantității de căldură. în concordanță cu ec. (27.13) 
se ntilizează (fig. 27.5, b) două traductoare de temperatură şi un traductor 
de debit precum și un lanţ de mâsnrare care să permită obținerea valorii 
iuăsurate. - 

Contoarele de căldură realizate pe această schemă permit măsurarea 
cantităţii de căldură cu precizii de 1%. 


28 
MĂSURAREA ELECTRICĂ 
A CONȚINUTULUI DE APĂ 


28.1. GENERALITĂŢI 


Conţinulul de apă dintr-un material solid. lichid sau gazos reprezintă 
umiditatea malerialului respectiv. Pentru fiecare material în parte sint uti- 
lizate definiţii şi moduri de exprimare particulare. În general. umiditatea 
materialelor solide sau lichide se exprimă ca umiditate relativă 


. N 
wW = —. (28.1) 
Me 3 m, 
unde : ma este masa materialului uscal; m - masa apei din probă. 
Măsurarea umidității solidelor şi lichidelor se realizează cu ajutorul 
umidimetrelor iar măsurarea umidilății gazelor cu ajutorul higrometrelor. 


28.2. UMIDIMETRE ELECTRICE 


“Finînd seama de proprietăţile chimice și Lizice ale apei și ale corpurilor 
umede au fost elaborale numeroase tipuri de umidimetre. cele mai răsp îndile 
fiind umidimetrele electrice. Umidimettele celeclrice pot fi grupate în 3 fa- 
milii : 

— umijdlimelre care se bazează pe măsurarea variației caracterislicilor 
electrice ale corpurilor în funcție de conţinutul lor de apă : conductivitate. 
permitivitate, absorbţia energiei la frecvenţă ultraînaltă etc. ; 

— umidimetre în intraroşu care se bazează pe absorbția seleclivă a ra- 
diaţiei infraroşii de către corpurile umede ; 

— umidimetre nucleare care se bazează pe interacţiunea neutronilor 
şi a radiaţiilor penetrante cu apa conținută în corpul umed. 


28.2.1. UMIDIMETRE REZISTIVE 


Conţinutul de umiditate influențează în mare măsură rezistivitalea 
materialelor. De exemplu. rezistenta lemnnjui măsurată intre doi eleclrozi 
devine de 10° ori mai mare cînd nmidilatea lemnului scade de la 30 la %,. 
de aceea măsurarea rezistenţei permite determinarea umidității malerialului 
respeeliv. De exemplu, nmidimelrul rezistiv pentru lemn prezintă doi electrozi 
cu şuruburi de strîngerc înlre care este sirînsă proba de lemn şi se măsvară 
curentul absorbit pentru o tensiune constantă. Umidilatea între 3 şi 13% 
se determină cu o precizie de 1%. Variante ale acestui aparal se utilizează 
la măsurarea umidității tutunului şi hameiului. Pentru substanțele pulveru- 
lente și grannlate cum sînt cerealele, făina. amidonul. cafeaua se utilizează 
celule de măsurare în care materialul este introdus sub o anumită presiune 


și se măsoară rezistenţa coloanei de material formată între electrozi. 
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Pentru măsurarea umidității solului au căpătat o largă răspindire umidi- 
metrele rezislive cu traductoare absorbante. Un traductor absorbant usle 
executat din ipsos sau fire de nailon sub forma unui paralelipiped de di- 
mensiuni mici (de ordinul centimetrilor) în care sînt implantaţi doi electrozi 
sub formă de plasă sau placă. executaţi din platină, nichel sau cupru. Tra- 
ductorul se introduce în sol la o anumită adincime şi prin impregnare cu răşini 
el poate fi menţinut în soi durate foarte lungi (pină la 10 ani) permiţind 
măsurarea continuă. Rezistenţa electrică a traductorului variază de la cîțiva 
ohmi la 100 kQ pentru variații de umiditate de la 3 la 80%. Traductorul 
este conectat în brațul unci punți simple. alimentată de la un oscilator cu 
o lensiune alternativă de 2 kHz. indicalorul de nul este o cască telefonică 
şi se obţin precizii de 1%. 


28.2.2. UMIDIMETRIE CAPACITIVE 


Permilivitațea relativă s, a majorităţii subslantelor este cuprinsă intre 
2 şi 10, pe cînd aceea a apei esle de 80. Rezultă că adaosuri mici de apă in- 
fluențează sensibil permitivitalea rezultantă, ceea ce arată posibilitalea de 
a măsura umiditatea prin intermediul permitivităţii. În acest sens aparatul 
prezintă o celulă de măsurare în care se introduce substanţa a cărei umidi- 
late se măsoară. Această celulă coustiluie un condensator între armăturile 
căruia se introduce subslanța de măsurat şi deci capacitatea lui depinde de 
permitivitatea materialului, deci de umidilatea lui. Celula de măsurare este 
conectată îutr-un circuit oscilant care este adus la rezonanţă cu ajutorul 
unui al doilea condensator variabil de precizie, intii cu celula fără material 
iar apoi cu materialul introdus. 

Variația necesară a condensatorului reglabil pentru a reface rezonanța 
determină umiditatea materialului. Precizia de măsurare este sub 0.3%. 
Această melodă este potrivilă pentru măsurarea umidității urmnătoarelor 
substanţe : cereale, fructe oleaginoase. făină. amidon, ciocolată, produse 
lactate, produse de carne, Lutun, hirtie, grăsimi etc. 


28.2.3. UMIDIMETRE CU FRECVENŢE ULTRAINALTE 


Funcționarea acestor umidimetre se bazează În general pe influența 
pe care o are apa liberă din material asupra parametrilor undelor electro- 
magnetice de frecvență ultrainaltă, în special asupra atenuării și defazării 
la străbaterea unui corp umed. Aceste umidimetre prezintă o serie de avan- 
taje : posibilitatea măsurării fără contact, măsurarea continuă, automati- 
zarea măsurării și reglarea umidității, precizii mari de măsurare. 

În figura 28.1 este prezentată schema funcţională a unui umidimetru 
cu măsurare conlinuă a cărui funcţionare se bazează pe o metodă de com- 
pensare avînd 2 canale, unul de măsurare și unul de referință. Generatorul 7 
generează frecvenţe de ordinul 2...10 GHz și priu antena de emisie 2 se 


Fig. 28.1. Umidimetru cu frec- 7 
venţă ultrainaltă : = 


= 4 
} -= generator: 2 — antenă de p 2t 
emisie; 2 — preba; 1 — antenă | 5 


de recepjie; 5 — atenualor va- 

riabil calibrat; 6 — circuil de 

detecție; 7 - sistem de compa- 

rare antomuată și comandă a ate- SA 
nuatorului, 
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trimite un fascicul prin proba 3. Undele electromagnetice se atenuează în 
cursul propagării şi dacă mediul de propagare conţine o cantitate de apă 
atenuarea creşte. Aceasta se datorește absorţiei de către apă a energiei de 
înaltă frecvenţă. Semnalul trimis prin probă este atenuat și recepționat de 
antena 4 pe cînd semnalul trimis prin al doilea canalnu este atenuat. Circu- 
itul de comparare 7 permite stabilirea diferenţei dintre semnalul direct 
și cel transmis prin probă şi comandă modificarea automată a atenuării 
dată de atenuatorul 5 pînă le compensarea atenuării introduse de probă, 
realizind astfel măsurarea umidității. S-au realizat asemenea aparate pentru 
diverse maleriale, de ex : cereale, petrol, fibre fexlile, amestecuri ceramice etc. 
obţininsu-se precizii de 0,2...1%9. 


23.2.4. UMIDIMETRE RIZATE PE SPECTROSCOPLA ÎN INFRAROSU 


Folosirea ra iaţiilor infraroșii permite măsurarea conținutului ce apă 
intr-un domeniu foarte larg, pentru aproape toate materialele anorganice 
şi organice sub formă soliză, lichidă sau gazoasă. Substanțele absorb energia 
radiantă într-o măsură anumită, ceea ce cetermină oscilații ale electronilor 
liberi sau le-aţi, ale moleculelor sau atomilor. Curba ce absorbţie este uniformă 
în speclru cacă absorbţia este provocată fe oscilaţiile electronilor liberi. 
Dacă energia ra .iantă provoacă oscilaţiile moleculelor, atomilor san electro- 
nilor legaţi apare o absorbţie sub forma unor benzi de absorbţie, ceci o ab- 
sorbţie selectivă. De exemplu pentru apă s-au găsit benzi de absorbție in 
jurul următoarelor lungimi de undă : 1,20; 1,43; 1,94; 2,95 um. 

Umidiinetrele realizale sîni spectrometre în intraroşu. În figura 28.2 
este reprezentată schema funcţională a unui umidimetru cu două fascicule 
care este construit asemănător cu spectrometrele cu două fascicule utilizate 
în speetromelria radiaţiilor vizibile. Aparatul foloseşte o sursă unică ce ra- 
diaţii iufraroşii 7 de la care printr-un monocromator 2 se obţin două fascicule 
identice, care sînt dirijate. unul prin proba etalon 3 şi celălalt prin proba 
analizată + şi apoi focalizate pe două termoelemente identice conectate în 
opoziţie, 6. În felul acesta se compară energia radiaţiei trecută prin proba 
cu energia radiației treculă prin proba etalon. 


Fig. 28.2. Umidimetru bazal pe spec- 
trometria în îniraroşa : 

2 — sursă de radiaţii; 2 — monocro- 

mator; 3 —proba etalon;  — proba 

umedă de măsurat: 5 — detec- 

tor; 6 — convertor de comparare ; 

z — amplificator; $ — Inregistrator, 


Umidimetrele în infraroșu se pot utiliza ìn foarte multe domenii şi cu 
precizii deosebite in special în domeniul umidităţilor foarte scăzute expri- 
mate în părţi pe milion (ppM). De exemplu s-a determinal umiditatea freo- 
nului în domeniul 1...10 ppM cu o precizie de 1 ppM. 


28.2.5. UMIDIMIETIE NUCLEARE 


Dintre umidimetrele bazate pe electe nucleare cele mai utilizate sînt 
cele care folosesc surse de neutroni. Ciocnirea unor neutroni rapizi de 
nuclee atomice provoacă dispersia lor și prin aceasta o pierdere de energie 
a neutronilor şi o schimbare a direcţiei de mișcare. Neutronii emişi de sursele 
obişnuite au o energie destul de ridicată (de ordinul MeV) fiind neutroni rapizi 
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(energia mai mare de 6,1 MeV) şi prin ciocniri suc- 
cesive cu nucleele substanței care o străbat energia 
lor se micșorează şi ei intră în domeniul neutronilor 
termici (energia mai mică de 0.25 MeV). 

Numărul de ciocniri necesare pentru termali- 
zarea neutronilor depinde de energia iniţială a neu- 
tronilor rapizi și de năâtnra materialului cu care inter- 
acționează. Se constată că elementele uşoare au o 
acțiune de frînare mai intensă decit cele grele. Cea 
mai mare capacitate de frinare o are hidrogenul. 
Este deci posibil ca prin măsnrarea capacităţii de 
rinare a unei substanţe să se determine conţinutul 
ci în hidrogen şi deci umiditatea ei. Ca surse de neu- 
tron: se utilizează reacţii (x, n) de exemplu Ra-Be, 
Po-Be. cte., spectrul de energii pentru neutronii re- 
zultaţi fiind între 1 şi 11 MeV, sau reacţii (r, n) de 
exemplu St-Be. Detectoarele de neutroni pot fi ca- 
merele de ionizare, contoarele cu descăreare în paz 
sau scintilatorii. 

În figura 28.3 este prezental un umidimetru 
cu fascicu! de neutroni. 


Sonda de măsurare, aşezală în careasa 4, este 
scoasă din conteinerul & printr-un tub de ghidaj 7, 


Fig. 28.3. Uimidimetru cu 
fascicul de neutroni : 

l — sursa de neutroni: 

2 — materialul căruia îi se 

măsoară umiditatea : 7 — 

tub de ghidaj; $ — ton- 

teiner pentru sursa de ne- 


în so] sau într-un material în vrac ce urmează a utron: 


fi măsurat. Sursa de neutroni 1 înglobată în son- 

dă trimile neutroni rapizi în materialul 6, supus măsurării, o parte din grc- 
utreni este dispersată înapoi cu o energie redusă şi ajunge la detectorul 2, 
şi amplificatorul 3. 

Detectorul de neutroni. care adeseori este un contor cu lrilluorură de bor. 
scrveşle la măsurarea neutronilor retrodifuzaţi. Numărul de impulsuri 
pe secundă dat de contor este proporțional cu dispersia radiaţiei spre 
sursa de emisie și este cu atît mai mare cu cît au loc mai multe ciocniri 
cu alomi-de H. Cînd compoziţia materialului măsurat rămîne corstaulă 
indicaţia reprezintă umiditalea pe unitatea de volum. Măsurarea indică 
o valoare medie pentru un domeniu care poate fi considerat, în mod aproxi- 
mativ, o sferă cu un diamelru de 20-+-30 cm. 

Umidimeirele cu fascicule de neutroni sînt utilizate pentru măsurarea 
umidității nisipului de turnătorie, a combustibililor solizi, materialelor de 
construcţii. maselor ceramice, produselor industriei chimice ete.. folosind 
de obicei instalaţii slabile, montate permanent la locul de măsurare. obți- 
nîndu-se precizii de 0,1%. 


28.3. HIGROMETRE ELECTRICE 


Umidilatea gazelor se măsoară cu o mare varietate de aparate elaborate 
ca aparate de laborator sau aparate de supraveghere și conducere a proceselor 
irdustriale. i 


28.3.1. HI GROMETRE REZISTIVE 


Rezistivitatea substanţelor higroscopice depinde de umiditatea relalivă 
a aerului ambiant și de aceea cele. mai multe traducloare rezistive de umi- 
ditate sînt formate dintr-o masă  higroscopică ce absoarbe umiditatea 
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din atmosfera înconjurătoare şi care conţine o sare ce se disociază în prezenţa 
apei. Concentrația ionilor disociați este determinată prin măsurarea rezis- 
teni.ei electrice între doi electrozi aplicaţi pe masa higrosecpică. Cea mai 
largă utilizare a căpălat-o traductorul cu clorură de litiu. Rezistenţa traduc- 
torului de umiditate variază în limite foarte largi, astfel pentru o variație a 
umidității aerului de la zero la 100%, rezistența poate varia de la 10° la 10: ohmi. 
De aceea se realizează umidimetru cu mai multe traductoare, fiecare pentru 


un interval restrins, de ex. 20 la 30%. Precizia de măsurare este de ordinul a 2%. 


25.3.2. MIGNOMETRIE COULOMELRICE 


Măsurarea umidității foarte scăzute la gaze se realizează prin folosirea 
fenomenului de electroliză peniru intervalul 1—1 000 ppM sau chiar sub 
1 ppM. Aceste higrometre permit măsurarea continuă a umidității gazelor. 
Apa absorbită de o substanţă puternic higroscopică este supusă electrolizei 
in celula de electroliză 2 (fig. 28.4) şi conform legilor electrolizei curentul 
de electroliză indică direct conținutul de apă. Măsurare: se po-la fue în 
condițiile păstrării unui debit constant. 


28.3.3. HIGROMETRE CU FRECVENTĂ ULTRAÎNALTĂ 


În figura 28.5 esle prezentată schema funcțională a higrometrului bazat 
pe absorbția radiațiilor electromagnetice cu A = 0,12156 um. Deși schema 
este complexă aparatul poale fi redus dimensional pentru a echipa ali radio- 
sonde cit şi aparate de zbor. Ele prezintă o mare sensibilitate şi un timp 
de măsurare foarte scurt. 
O lampă cu hidrogen 2 emite 
un fascicul de radiaţii asu- 
pra masei gazoase umede 4 
care absoarbe parţial ener- 
gia radiației și fasciculul 
cade pe un delector de io- 
nizare 5. Pentru asigurarea 


unei transmisii fără absorb- 
Fig. 28.4. Higromeiru coulometrie cu debit constant : tii suplimentare emițăto- 
Li i - i 4 


4 


1 — conducta de introducere a aerului; ? — celula de pul şi receptorul au un 
electroliză ; 4 — aparat de măsurare: + - debitmetru; ui TA PERNA ice realizat di 

3 circuit de reglare a debitului: 5 - pompa de absorb-  (ISpozitiv optic realizat din 
ție : 7 — conductă de ieșire a aerului; $ — circuil de fiuornră de litiu care per- 


alimentare a celulelor de clectruliză. miteo-toarte Bana trans: 
parcuţă. l'asciculul produce 
in camera de ionizare un 
curent foarte mic. a cărui 
valoare depinde de absorb- 
ţia radiației în mediul umed, 
curentul este amplificat cu 
un circuit electrometric 6 


fo 


Fig. 28.5. Higrometru cu îrcevenţă ultrainnltă : 


7 -- sursa dealimenture: 2 — lampă cu hidrogen; 3 — şi apoi măsural, valoarea 
EP rs AE E Eu ETTE [ne e es: sina K dee v: e: a 
fereastră de fluorură de liliu; 4 mediu gazos umed; 5 - lui fiind afişală 7. sau în- 
delector ; 5 circuil electrometric ; 7 — circuit de mă- . = 

surare ; S — înregistrator. registrată, £. 
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Partea a Va 
UNELE TENDINȚE ÎN ȘTIINȚA MĂSURĂRII 


29 
APARATE DIGITALE PROGRAMABILE. 
SISTEME AUTOMATE DE MĂSURARE 


29.1. STRUCTURA APARATELOR DE MĂSURARE DIGITALE CU 
MICROPROCESOR 


Pină la apariția microprocesoarelor, prelucrarea informațiilor de măsu- 
rare, precum şi luarea deciziilor se făceau exclusiv în exteriorul sistemului 
de măsurare, de către operatorul uman sau cu ajutorul unui calculator co- 
nectat la sistem prin circuitele de interfață. În prezent, prin încorporarea 
unui microcalculator (bazat pe microprocesor) în interiorul unui aparat de 
măsurat de precizie, acţiunile operatorului sau ale calculatorului exterior 
vor fi preluate parțial sau total de aparat. acesta comportindu-se ca un sistem 
„inteligent “*. 

Prezenţa microprocesorului într-un aparat de măsurare asigură : 


— preluarea funcțiilor de comandă a aparatului (selectarea autemată 
a gamei de măsurare, comanda intrărilor şi ieşirilor, a afişajului, a modului 
de funcționare) ; 


— prelucrarea informaţiilor de măsurare (inmulţirea cu unele constante, 
determinarea valorilor medii, maxime şi efective, compararea cu anumite 
valori limită, liniarizarea caracteristicilor unor traductoare de măsurare 
folosite, calcule statistice, determinări de spectre) ; 


— autoetalonarea aparatului şi compensarea aulomată a influenţei 
mediului asupra indicaţiilor acestuia (în loc de compensarea prin scheme 
a parametrilor circuitelor interne. care se modifică cu condiţiile de mediu, 
se corectează indicaţiile aparatului folosind corecţiile calculate de micro- 
procesor) ; 

— autotestarea, cu afișarea codificată a părţii componente defecte; 

— creşterea vitezei de functionare şi a liabilităţii, simultan cu redu- 
cerea costului aparatului prin micşorarea numărului de circuite integrate şi 
a numărului de conexiuni, prin inlocuirea logicii cablate prin metode de 
programare ; 

— mărirea preciziei măsurărilor prin autoetalonare, prin corectarea 
erorilor condiționate de deriva nulului. eliminarea erorilor sistematice şi a 
celor subiective, introducerea corecţiilor la schimbarea condiţiilor exterioare, 
eliminarea erorilor aleatorii prin medierea unui număr suficient de mare de 
măsurări, eliminarea influenţei componentelor neinlormative ale semnalului 
de intrare şi a zgomotelor: 


* Într-o accepțiune simplistă, un sistem este „inteligent“ dacă poate lua decizii bazate 
pe acțiuni anterioare (prelucrează inlorinația, efectuează calcule şi apoi pe baza rezultatelor 
obţinute alege o acțiune din mai multe posibile). Un sistem devine inteligent dacă încorporează 
un microcalculator sau microprocesor cu memorii de tipul RAM, ROM sau PROM. 
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Marimi — realizarea funcției de iu- 
mțisurate terfaţă ; 

aa — poşibilitatea ca aparatul: 
să fie încorporat într-un sistem 
complex de măsurare. 

Dintre aparatele de măsu- 
rare în componenţa cărora apar 
microprocesoare pot fi amintite: 
punți, voltmetre, multimetre, 
aparate înregistratoare, numără- 
Loare, frecventmotre, testere, ana- 


lizoare spectrale, sintetizoare nu- 


Microcalculator 


Functiupi Qate . i venţă iloscoape: 
pair pu njrâre/iaşire merice de tret enta: osciloscoap 
de pe panou. din sistem cu afișare digitală, aparate pentru 
Fig. 29.1. Schema [nancţională a aparatelor de mă- masuram de mărimi neelectrice; 
surare cu microcaleulator. sisteme complexe de culegere à 


datelor etc. 


Se afirmă în literatura de specialitate că pătrunderea microprocesoarelor 
în aparatele de măsurare — începută în anii 1974/75 — înseamnă o revolu- 
ționare a acestora, similară cu trecerea de la elementele electronice discrete 
la circuitele integrate. Se apreciază că în scurt timp aproape toate aparatele 
complexe vor fi prevăzute cu microprocesoare, acestea reunind într-o singură: 
unitate funcțiuni realizate pînă acum de aparate diferite. 

În figura 29.1 este dată schema unui aparat de măsurare a cărui func- 
ționare este coordonată de un microcalculator bazat pe microprocesor. Partea 
analogică a aparatului se reduce doar la traductorul primar și eventual o 
minimă, formare a semnalului pentru intrarea în convertorul analog-digital: 
În această nouă structură microprocesorul devine elementul central, care 
coordonează toate operaţiile de prelucrare şi transfer de informaţie, din mo- 
mentul convertirii mărimii măsurate pînă în momentul afişării rezultatului. 
Microprocesorul este comandat secvențial de programul înscris în prealabil 
în memoria de tip ROM/PRONM. Datele cu care se manipulează, obţinute 
de la convertorul analog-digital. se înmagazinează în memoria de tip RAM. 
Microprocesorul extrage instrucțiunile din memorie, le analizează și le execută, 
îndeplinind astfel toate funcţiile sistemului proiectat, comunicînd apoi re- 
zultatul prelucrării circuitelor de interfaţă, pentru a acţiona în mod adecvat; 
echipamentele periferice de ieşire. i 

Capabilităţile aparatului de măsurare sînt strîns legate de performanțele 
microprocesorului (viteza de execuție și setul de instrucţiuni) şi de optimi- 
zarea sistemului de programe (care se reflectă prin cantitatea de memorie 
folosită). 

Pentru aceste aparate dotate și cu un bloc de interfață standardizată 
există posibilitatea de a fi conectate într-un sistem automat de măsurare 
coordonat de un calculator ; in această variantă. există un continuu „dialog“ 
între microprocesoru! aparatului de măsurare şi calculatorul coordouutor, 
orice operație fixată de pe panoul aparatului putind fi realizată şi prin pro- 
gramarea calculatorului. Această capabilitate de programare din ‘exterior, 
prin interfaţă standardizată, a devenit o cerinţă fundamentală pentru apara-— 
tele de măsurare cu microprocesor. 
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29.2. IMPLEMENTĂRI SPECIFICE ALE MICROPROCESORULUI 
ÎN APARATELE DE MĂSURARE DIGITALE 


Prin capacitatea mărită de prelucrare digitală a informaţiei, la un aparat 
ze măsurare cu microprocesor se obțin performanţe imposibil de realizat 
la aparatele de măsurare digitale clasice. Urmărind aceste performanţe. 
determinate de structuri funcţionale adecvate, se vor analiza trei aparate 
de măsurare reprezentative. 

Puntea RLC 4262-A (tip Hewlett-Packard) realizează următoarele 
măsurări de rezistenţe (1 mQ. ..19,99 MQ). capacităţi (0,01 pl...19.99 ml) 
şi factor de pierderi D (0,001...19.9); inductivităţi (0,01 II...1999 II) 
și factor de calitate Q (0,05. ..1 000) ; selectarea automată a gamei de māsu- 
rare, alegerea adecvată a schemei echivalente (serie, paralel), afişarea rezul- 
tatelor în aproximativ 250 ms. Măsurările se fac la una din frecvențele de 
120 Hz, 1 kHz sau 10 kHz ; afișarea se face cu 3 1/2 cifre, iar precizia de mă- 
surare este de circa 0.2%. Microprocesorul adaugă şi alte capabilități : măsu- 
rarea unei mărimi prin abatere faţă de o valoare fixată sau memorată de 
aparat ; măsurarea unei mărimi şi încadrarea într-un interval de măsurare 
fixat ; auto-test pentru verificarea funcționării corecte a tuturor funcţiunilor 
aparatului şi afişarea codificată (în caz că există) a părții componente defecte ; 
posibilitatea de a fi conectat într-un sistem şi programat din exterior (prin 
interfață standardizată). 
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Fig. 29.2. Schema iunctională a punţii RLC 4262A-HP. 
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Schema funcţională a punţii RLC este reprezentată în figura 29.2. De 
la amplificatorul diferenţial A; cu impedanță de intrare mare și amplificare 
cunoscută cu precizie se obține semnalul U, = AsZ.I, proporţional şi în fază 
cu căderea de tensiune de pe impedanţa testată Z,. Amplificatorul A,, si- 
milar cu A, furnizează la ieșire semnalul U, = A,R.I, proporțional şi în fază 
cu căderea de tensiune pe rezistoru) R.. Amplificatorul A, are rol de convertor 
curent-tensiune, asigurind totodată menţinerea potenţialului în punctul L 
la potenţialul masei (punct virtual de masă). 


Raportul celor donă tensiuni 


conţine întreaga informaţie necesară peniru măsurarea componentelor im- 
pedanţei Z,. Într-adevăr, partea reală a raportului U,/U, este proporţională 
cu rezistenţa de măsurat, iar partea sa imaginară este proporţională cu reac- 
tanţa de măsurat: 


Re (= kR; Im (el = kZ. 
U, x2 a 


Dacă se măsoară componentele unei admitanțe Y., este indicată utili- 


U 

zarea raportului = ; 
U, 

Refa) = KG: Im (2 

U U 


pci | 


l= KF Ba. 


3 


Pentru măsurarea lui R, și X+ se determină, deci, componentele ten- 
siunii U,, în fază și in cuadratură cu U, (comutatorul K fiind pe poziţia 1), 
iar pentru măsurarea lui G, şi By se determină componentele tensiunii U,, 
în fază şi în cuadratură cu U, (comutatorul K fiind pe poziţia 2). În acest 
scop se utilizează un detector sincron, urmat de voltmetrul digital. Genera- 
torul cu 4 faze generează un semnal (selectat din patru semnale defazate 
fiecare cu 90°, 180°, 270°, 360° față de referința U, sau U,) pentru detectorul 
sincron. Conversia analog-digitală (prin metoda integrării cu dublă pantă) 
se realizează cu un integrator și un comparator ; numărul de impulsuri (la 
frecvenţa de 31 kHz) acumulate pe perioada pantei de descărcare a conden- 
satorului sîut numărate într-un registru al microprocesorului. 

Mieroprocesorul are o arhitectură în paralel pentru a realiza o viteză 
de prelucrare mare, dar fără posibilităţi mari de calcul ; operațiile aritmetice 
se realizează simplu prin creşterea și scăderea numerelor depuse în registre. 

În ROM sînt înscrise toate programele de funcționare (rutina de măsurare, 
rutina de autoverificare. rutina programului de comparare cu o valoare im- 
pusă sau cu un domeniu, rutina de intrare-ieșire prin interfaţă etc.). 

Voltimnetrul 3455A (Hewlett-Packard) este un aparat de înaltă rezo- 
luţie (0,1 uV) şi de mare precizie, cu posibilitate de selectare automată a gamei 
de măsurare: U. = (0,1...1000)V, U.a = (1...1 000)V, R=100 Q... 
...10 MQ, realizat conform schemei functionale din figura 29.3. 

Deoarece inlrarea în aparat este flotantă, există un cuplaj optoelectronic 
între cele două secțiuni, adică între secțiunea de intrare (ecranată) și sec- 
ţiunea de ieşire. În acest fel ieşirea poate fi conectată la masă, în timp ce la 
intrare se aplică tensiuni ce se pot ridica faţă de masă la citeva sute de volți. 
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Fig. 29.3. Schema îuncţională a voltmetrului 3455A-HP. 


Aparatul foloseşte două microprocesoare, unul principal pentru comanda 
operațiilor fundamentale, al doilea — subordonat — pentru autoetalonare, 
alegerea gamei de măsurare şi conversia analog-digitală. 

Mieroprocesorul principal, aflat sub control local (de la panoul frontal) 
sau sub control de la distanță (prin intermediul unei interfețe CEI-625), 
stabileşte viitoarea operaţie de efectuat, transferă informaţia de comandă 
microprocesorului subordonat, realizează legăturile de control şi informaţio- 
nale cu magistrala CEI-625, efectuează calcule cu datele primite de la micro- 
procesorul subordonat şi comandă afişarea rezultatelor. 

Capabilităţile introduse de microprocesor sînt: efectuarea unor calcule 
aritmetice, autoetalonarea în timp real, antoverificarea funcţionării corecte 
şi diagnosticarea defectului, posibilitatea de a fi programat din exterior (prin 
interfaţă). 

Posibilităţile de calcul aritmetic se reduc la două funcţii matematice : 

a) Eroarea în procente [(X — Y)/Y] x 100, unde X este mărimea elec- 
trică curentă măsurată şi Y este un număr ales de utilizator și introdus 
(memorat) în aparat. Această funcţiune este utilă in evaluarea unor abateri, 
cum ar fi de exemplu abaterea unci rezistențe sau a tensiunii unei diode Zener 
faţă de valoarea fixată (Y). 

b) Înmulțirea (X —Z)/Y, unde X este mărimea electrică curentă mă- 
surală, Y și Z sînt mărimi introduse (şi memorate) în aparat de utilizator ; 
pentru Z = 0 rezultă împărțire, pentru Y = 1 rezultă adunare sau scădere. 
Această funcțiune poate fi utilizată pentru convertirea (și afişarea) în unităţi 
fizice a unor mărinii neelectrice măsurate electric. De exemplu, măsurarea 
unei temperaturi cu o termorezistență, unde Z este valoarea termorezistenței 
la 0°C și Y este factorul de conversie (k0/'C) ; deci pentru mărimea de in- 
trare-rezistență măsurată (X) aparatul afișează temperatura. 
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Fig. 29.4. Metoda de autortalonare la măsurarea tensiunilor (a) şi a rezistenţelor (b), implemen- 
tată la voltmetru! 3455A-HP. 


Autoetalonarea in timp real pentru eliminarea tensiunii de decalaj E, 
şi a erorii de amplificare’ Ag se realizează conform figurii 29.4. Intrarea se 
conectează, prin intermediul unui comutator K, cu trei poziții, la masă, 
pe o sursă de tensiune de referinţă -Eres şi pe tensiunea de măsurat Uz. Micro- 
procesorul comandă succesiunea poziţiilor comutatorului, memorarea rezul- 
tatelor din cele trei etape ale operației de autoetalonare și desfăşurarea calcu-. 
lelor conform relaţiilor indicate. Microprocesorul poate realiza, prin program, 
etalonarea pentru fiecare măsurare, dar viteza de măsurare scade de trei ori 
faţă de măsurarea efectuată fără etalonare. 

Osciloscopul 7854 (Tektronix) de 400 MHz reprezintă o îmbinare reuşită 
între tehnica clasică de reprezentare analogică a semnalelor și tehnica mo- 
dernă de prelucrare digitală cu ajutorul microcalculatorului. 

Schema osciloscopului este dată în figura 29.5. Se deosebesc trei părţi 
funcţionale distincte : partea analogică, partea digitală şi partea de procesare. 

Aparatul are trei moduri de lucru : reprezentarea directă a semnalelor 
de intrare, reprezenlarea memorată a semnalelor și reprezentarea combinată, 
atit directă cit şi memorată a semnalelor. Partea analogică asigură reprezen- 
tarea simultană a patru semnale distincte de intrare. Ea se aseamănă cu 
schema clasică a unui osciloscop. Reprezentarea simultană a semnalelor este 
posibilă datorilă multiplexoarelor folosite, atit pentru deflexia pe orizontală 
cit și penlru deflexia pe verticală. Ampliiicatoarele de detiexie pe verticală 
şi orizontală asigură atît aplicarea directă a semnalelor de intrare pe plăcile 
de deflexie ale tubului catodic, cît şi aplicarea semnalelor memorate. 

Partea digitală serveşte la conversia analog-digitală şi digital-analogică 
a semnalelor, necesară pentru memorarea, prelucrarea şi reprezeritarea aces- 
tora. Această conversie se face sub controlul microprocesorului și cu ajutorui 
unei memorii de control cu acces direct, unde se găseşte memorat modul 


de conversie a semnalelor (nivele de eșantionare, frecvență de eşantionare)- 
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Fig. 29.5. Schema funcţională a oseiloscopului 7854-Tektronix. 


Pentru conversia analog-digitală semnalele multiplexate sînt aplicate 
unui etaj de prelucrare a semnalelor care împreună cu convertorul A/D rea- 
lizează digitalizarea informaţiei. La reprezentarea semnalelor memorate 
şi/sau prelucrate se foloseşte un convertor digital-analogic şi un circuit de 
comandă pentru deflexia verticală şi orizontală. De aici semnalele sînt apli- 
cate amplificatoarelor de deflexie H și V. 

În partea de procesare deosebim următoarele elemente componente : 
microprocesorul ca element de bază peniru efectuarea diferitelor prelucrări 
ale semnalelor ; generatorul de tact pentru desfășurarea în timp a acestor 
operaţii. În memoria de citire (ROM) de 32 kocteţi se găsesc memorate func- 
tiile ce pot fi îndeplinite. Memoria cu acces aleatoriu (RAM) de 8 kocteţi 
se foloseşte la stocarea temporară a informației. Această memorie poate fi 
extinsă după necesităţi cu încă 8 kocieţi. Interfața standardizată a magistralej, 
ce îndeplineşte cerințele CEI-625 (IEEE 488), permite memorarea externă 
a informaţiilor precum şi funcţionarea aparatului în cadrul unui sistem de 
măsurare sub controlul unui calculator extern. 

Memorarea semralelor se face în memoria de citire-scriere (RAM) după 
ce în prealabil s-a efectual conversia analog-digitală. De remarcat este faptul 
că se face atit conversia nivelului semnalului cît și a coordonate: orizontale. 
Coordonata orizonlală este folosită ca adresă, iar nivelul digitalizat al sem- 


nalulii ca informaţie la această adresă. Pentru vizualizarea semnalelor memo- 
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rate se recompun adresa și informaţia din adresă, iar după conversia digital- 
analogică prin circuitul de comandă a deflexiei se reprezintă semnalele pe 
ecran. 

Alegerea diferitelor funcțiuni de prelucrare sau memorare a semnalelor 
se face cu ajutorul a două tastaturi, una pe panoul frontal al osciloscopului 
pentru funcțiile principale, iar alta externă pentru celelalte funcţii. Inter- 
conectarea la magistrala microprocesorului se face cu ajutorul unei interiețe. 

Principalele funcţii ce se pot executa sînt: 

— Calculul unor parametri ai semnalului : aria de sub semna! ; limpul 
de întirziere ; energia semnalului ; timpul de cădere (90%. 10%) al unui 
impuls ; frecvența semnalului ; valoarea maximă ; media aritmetică ; media 
geometrică ; valoarea minimă ; perioada ; valoarea virf la vîrf; timpul 
de creştere al unui impuls (10%, 90%) ; valoarea efectivă ; lățimea impulsu- 
lui (50% )- 

— Memorarea de date: citirea (memorarea) unei constante ; citirea 
(memorarea) unui punct al semnalului ; citirea (memorarea) unui semnal. 

— Funcţii asupra semnalelor: diferențierea ; integrarea ; interpolarea 
liniară ; filtrarea digitală trece-jos. 

— Funcţii aritmetice ce se pot aplica coustantelor și semnalelor : scă- 
derea ; adunarea ; înmulţirea ; valoarea absolută ; logaritmul natural ; rădă- 
cina pătrată. 

Pe lîngă mărirea preciziei de măsurare prin prelucrarea digitală a scm- 
nalelor, acest osciloscop asigură multiple posibilități de reprezentare : 

— funcţionarea ca osciloscop analpgic convenţional ; 

— memorarea digitală a semnalelor; 


— reprezentarea simultană a opt semnale memorate digital împreună 
cu afişarea informaţiei despre semnale ; 

— reprezentarea simultană de semnale analogice şi digitale ; 

— prezentarea pe 'ecran a programului ; 

— reprezentarea unei cantităţi mari de date cu ajutorul histogramei. 

Datorilă construcţiei sale speciale acest osciloscop poate fi folosit în 
diferite âplicaţii speciale, cum ar fi memorarea proceselor lente şi singulare. 
reprezentarea și prelucrarea mărimilor neelectrice, reprezentarea X—Y 
a unui semnal în iuncţie de alt semnal, reprezentarea logaritmică sau expo- 
nenţială, efectuarea de măsurări statistice. 

În figura 29.6 se dă un exemplu de reprezentare și prelucrare a unor mă- 
rimi neelectrice : acceleraţia unui corp obținută cu ajutorul unui traductor 
şi afişată pe ecran (curba de jos). Două integrări succesive ale acestui semnal 
reprezintă vileza, respectiv drumul parcurs în funcţie de timp. 


E II EEL 
TEE tit d. 
EI 


Fig. 29.6. Reprezentarea pe ecran a unor semnale : 
I — accelerația; 2 — viteza; 3 --- drumul parcurs. 
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29.3. SISTEME AUTOMATE DE MĂSURARE CU APARATURĂ 
PROGRAMABILĂ 


Dezvoltarea tehnicilor digitale de măsurare, încorporarea microproce- 
soarelor în structura aparatelor, a făcul posibilă realizarea unor sisteme auto- 
mate de măsurare. Costul relativ ridicat al unui sistem a impus necesitatea 
standardizării interfețelor aparatelor componente şi a magistralelor pentru 
interconectarea acestora. Se asigură astfel compatibilitatea componentelor 
chiar cu funcțiuni diferite şi provenind de la diverşi furnizori. 

Interconectarea și dialogul subansamblurilor unui sistem automat de 
măsurare a impus efectuarea controlului său de către un mini sau micro- 
calculator. Arhitectura primei generaţii de sisteme automate de măsurare 
era organizată în jurul calculatorului. astfel încît toată circulaţia de infor- 
maţii și date a fost adaptată specificului calculatorului. Au apărut astfel 
sistemele de tip CAMAC, elaborate în cadrul Euratomului, care au fost con- 
cepute inițial pentru tehnica nucleară, fiind utilizate apoi şi în alte ramuri 
ate științei şi tehnicii. La aceste sisteme din prima generaţie, dialogul există 
doar intre calculator şi fiecare dintre celelalte componente de sistem, intregul 
schimb de informaţii fiind guvernat de către calculator prin intermediul 
unei unităţi de schimburi multiple, denumită „controler“. 

Sistemul CAMAC are dezavantajul unui trafic exagerat de informaţii 
pe magistrală, ceea ce în ultimă instanță duce la „sufocarea“ calculatorului 
și la limitarea numărului de componente de sistem (periferice) ce pot fi con- 
trolate în timp real. Pe de altă parte, aceste periferice lucrînd sub controlul 
exclusiv al calculatorului au o funcționalitate redusă, ceea ce raportat la 
scara întregului sistem nu permite decit o flexibilitate limitată. 

A doua generație de sisteme automate de măsurare a eliminat aceste 
dezavantaje majore prin distribuirea „capacităţii de prelucrare“ a semnalelor 
măsurate între diferitele componente ale sistemului. Astfel, componentele 
au devenit aparate de măsurat de sine stătătoare (putind lucra şi în afara 
sistemului), crescînd flexibilitatea sistemului. Pe de altă parte. s-a redus 
esenţial volumul traficului pe magistrale, imbunătăţindu-se performanţele 
de timp real. Interfața reprezentativă pentru această generaţie este „HP-IB“ 
care a fost preluată, îmbunătăţită şi adaptată unor exigențe internaționale 
de către IEEE (publicat sub standardul IEEE-488) şi de către Comisia Elec- 
trotehnică Internaţională (CEI-Bus 625). 


29.4. STRUCTURA UNUI SISTEM DE MĂSURARE 


Standardul CEI-625 a fost conceput pentru a se putea realiza configu- 
raţii de sisteme cu maximum 15 aparate de măsurare (în configurații cu ex- 
tindere acest număr este mult mai mare, teoretic pină la 961), conectatela 
o magistrală cu o lungime maximă de 20 m (cu posibilitatea extinderii prin 
terminal serie pînă la 1 000 m sau prin modem pentru distanțe mai mari), 
cu o capacitate de transfer a informaţiei de cel mult 1 Moctet/s. Documentul 
de standard cuprinde 4 tipuri de specificaţii : 

— Specificaţiile mecanice definesc conectorii, cablurile și topologia 
rețelei de aparate. 

— Specificațiile electrice definesc pentru interfaţă nivelurile limită de 
curent şi de tensiune (niveluri compatibile TTL ; nivel de zero logic, coborit L, 
de 0...0,4 V; nivel de unu logic, ridicat H, de +2.5—5 V). 
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— Speciticaţiile funcţionale definesc precis scopul şi utilizarea fiecărei 
linii fizice din magistrală, serviciul de protocol şi restricţiile de temporizare 
în transmiterea mesajelor între aparate. 

— Specificaţiile operaționale definesc modul cum aparatele utilizează 
interfaţa prin intermediul programelor, rulina de diagnostic, coduri unice 
pentru programarea funcţionării aparatelor etc., dar într-o manieră foarte 
generală pentru a nu se limita posibilităţile proiectantului aparatului. 

Structura unui sistem conform standardului CEI-625 este reprezentată 
în figura 29.7. Aparatele componente asamblate în sistem pot fi: aparate 
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Fig. 33.7. Structura unui sistem automat conform standardului CEI-625. 


de măsurare (multimetre digitale, wattmetre, numărătoare, frecvenţmetre, 
voltmetre digitale, analizoare de spectru, transferometre, filtre programabile, 
analizoare logice etc.), generatoare (sinietizoare de frecvență, generatoare 
de cuvinte, generatoare de functii, generatoare de tact, ceasuri ctc.), dispo- 
zilive de memorare (discuri. dischete, benzi magnetice, perforatoare, RAM, 
ROM, prosramatoare ROM etc.), dispozitive de afișare (înregistratoare X —Y, 
imprimantă, afişaj cu LED, osciloseoape etc.), echipamente de calcul (micro- 
calculatoare, minicalculatoare), dispozilive terminale (blocuri de relee, sub- 
sisteme de control, surse de tensiune programabile, convertoare A/D şi D/A. 
echipamente de transmisie la distanță ctc.). 

Fiecărui aparat, în momentul 2samblării sistemului, i se repartizează 
(cu ajutorul a cinci comutatoare fixate pe panoul din spate) o adresă formată 
dintr-un cuvînt de 5 biţi (deci maximum 31 de adrese). Mesajele transmise 
între aparate prin intermediul înterfeţelor proprii pe magistrală sint şiruri 
de unu sau mai mulți biţi (8 biţi). La magistrala sistemului se cuplează apa- 
rale avind trei funcţii: de vorbire*, de ascullare, de control. În contextul 
sistemului, rolul de (aparat) vorbitor (sau — mai general — aparat sursă) 
implică Lrausmiterea de mesaje pe magistrală către celelalte aparate. Similar, 
rolul de (aparat) ascultător (sau — mai general — aparat acceptor) implică 
recepţia de mesaje de pe magistrală. În plus, în sistem mai este necesar un 
aparat coordonator care indică prin adresare care aparat să aibă, la un mo- 
ment dat, funcţia de vorbitor şi care aparate să aibă funcţia de ascultător. 
asigurînd totodată o procesare și o ordine în realizarea schimbului de mesaje. 
Un aparat poate îndeplini una, dotă sau chiar trei funcțiuni (coordonator). 
În genera], la magistrală sc cuplează un singur coordonator. Simultan poate 
fi activat doar un singur vorbitor, putind esculta mai mulţi ascultători. 


De exemplu, așa cum se vede în figura 29.7 microcalculatorul „ascultă“, 

. -= kt . . . > ti > 

„vorbeşte“ şi „comandă“, un voltmetru digital programabil „ascultă“ și 

„vorbeşte“, o imprimantă numai „ascultă“, iar un cititor de bandă „vorbeşte“ 
doar. 


Transferul de informație în sistem se face prin intermediul magistralei, 
care atit fizic cît şi funcţional poate fi partiționată în : magistrala de date, 
magistrala de control al trarsterului (de prolocol), magistrala de control al 
interfeţei. Pe magistrala de protocol și pe cea de control al interfeței, în scopul 
asigurării unei imunităţi ridicate la zgomot, toate semnalele sînt active in 
starea L. 


Magistrala de dale prin cele 8 linii serveste peniru lrarsferul mesajelor 
sub forma octet — serie bit paralel. Un mesaj poate reprezenta : adresa unui 
aparat, comenzile generale pentru interfețele aparatelor (comerzi de adre- 
sare a vorbitorului, de adresare a ascultătorului, comenzi de deadresare etc), 
instrucţiunile de programare pentru un 2parat, datele de măsurare şi cele 
calculate. 


Magistrala de control al transferului asigură prin procesul de protocol 
(în mod asincron) transmiterea și recepţia mesajelor pe magistrala de date 
DIO1-DI08. Protocolul este asigurat prin trei linii de semnale. 

Magistrala de control al interfeţei prin cele cinci linii asigură semnale 
de comandă, pentru a realiza o anumită configurație a participării aparatelor 
la convorbire şi apoi o direcţionalizare a trar:sferului de mesaje în configu- 
rația realizată. 


* Pentru descrierea funcţionării sistemului s-a imprumutat terminologia acecvată 
din convorbirea între persoane, cum ar fi: vorbitor, ascultător. 
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29.5. REALIZAREA SISTEMELOR DE MĂSURARE 


Opţiunea pentru un proiect de sistem de măsurare cu aparatură progra- 
mabilă trebuie luată numai după o analiză critică a corelaţiei dintre perfor- 
manţe şi cost. Odată adoptată varianta de măsurare 'cu un sistem de apara- 
tură programabilă. implementarea acestuia necesită următoarele etape: 
definirea corectă şi exactă a temei proiectului ; alegerea aparatului coordo- 
nator ; realizarea funcţiilor de interfaţare ; asamblarea sistemului ; elaborarea 
şi implementarea softului. 

Deoarece performanţele sistemului vor fi evaluate după rezultatele mă- 
surărilor, este normal ca obiectivele conținute în tema de proiectare să fie 
exprimate în termeni legaţi de aceste rezultate. 

Alegerea aparatelor componente rezultă implicit din necesitățile de măsu- 
rare din sistem. Uneori s-ar putea ca un aparat să satisfacă cerințele meca- 
nice, electrice şi funcţionale ale standardului CEI-625, dar să nu aibă compa- 
tibilitate operaţională în special cu coordonatorul sau cu celelalte aparate, 
deci neputiînd fi asamblat în sistem. Această incompatibilitate operaţională 
poate rezulta din faptul că setul de instrucțiuni de programare a funcţionării 
sau formatul (codul) de ieşire al datelor nu pot fi recunoscute de sistem. 

Alegerea aparalului coordonator al sistemului nu trebuie neapărat să 
ducă la un sistem de calcul. Capabilităţile cerute aparatului coordonator 
sint determiaate de nivelul de complexitate al sistemului. Ce! mai simplu 
sistem este format numai din două aparate, de exemplu un aparat de măsurare 
(voltmelru digital, frecvențmetru, punte RLC etc.) ale cărui dale de ieşire 
sint trimise la un aparat de înregistrare (imprimantă sau înregistrator). Apa- 
ratul de măsurare funcționează numai în regim „vorbitor“ iar înregistra- 
torul în regim de „ascultare“. În acest sistem nu există separat aparat coor- 
donator, această funcție fiind îndeplinită de către aparatul de măsurare, 
a cărui funcţionare se fixează manual de pe panou. Aparatul ascultător 
(fixat tot de la panoul propriu) acceptă date, fără a mai fi adresat, ori de 
cite ori le generează vorbitorul. 

Nivelul următor de complexitate ar consta dintr-un sistem în care există 
mai multe aparale în funcţionare „numai vorbitor“ şi un singur aparat, 
de exemplu un înregislrator, în funeţionare „numai ascultător“. În acest 
sistem, rolul de coordonator îl poate îndeplini un comutator automat (multi- 
plexor), care conectează secvențial vorbitorii direct la ascultător. În cele 
două sisteme relativ simple, funcţionarea se fixează manual de la panourile 
proprii, deci nu esle nevoie.de program implementat. 

Se poate obţine un sistem superior ca performanțe, dacă în cel prezentat 
anterior se înlocuiește inu!liplexorul cu un aparat coordonator, care să poată 
adresa aparatele în funcția de vorbitor sau ascultător. şi să poată trimite 
instrucţiuni de programare, cum ar fi de exemplu un. cititor de bandă sau de 
cartele. 

Nivelul cel mai ridicat de complexitate, care permite comanda siste- 
mului prin implementare de software, este cel în care rolul de aparat coordo: 
nator esle realizat de un sistem de „calcul. Opţiunea pentru sistem, între un 
microcaleulator, minicalculator sau un mare calculator, se face în funcţie 
de necesitățile de procesare şi stocare de date. În general, pentru necesităţile 
inginereşti de inăsurare, lestare sau achiziționare de date se recomandă un 
micro sau minicalculator. Evident, un calculator mare permite stocarea unui 
volum mare de dale achiziţionate on line, oleră totodată o mare flexibilitate 
În implementarea de soft şi cu posibilitatea utilizării unui limbaj de nivel 
ridicat. 
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PRINCIPALELE UNITĂȚI DE MĂSURĂ DERIVATE 


ŞI ALTE UNITĂȚI DE MASURĂ LEGALE 


ANEXA I 


Da pom 


36 


Mărimea 
2 


Arie 

Volum 

Viteză 

Acceleratie 

Viteză unghiulară 
Acceleraţie unghiulară 


Număr de undă 

Frecvenţă 

Densitate, masă volumică 

Forţă 

Presiune, tensiune mecanică 

Viscozitale dinamică 

Viscozitate e:nematică 

Lucru mecanic, energie 

Putere 

Cantitate de electricitate 

Tensiune elecirică, diferență de po- 
teziţial, Lensiune electromotoare 

Intensitatea cipului eicctric 

Reziştenţă electrică 

Conductanţă electrică 

Capacitate electrică 

Tensiune magnetică, tensiune mag- 
netoinotoare 

Intensitatea cimpului magnetic 

Fiuxul inducției magnetice 

Inducţie magnetică 

Inductanţă 

Cantitate de căldură 

Entropie 

Căldură masică 

Conductivitate temiică 

intensitate energetică 

Tlux luminos 

Luuuinunţă 

Iluminare 

Activitate (a unci surse radioac- 
tive) 


Denumirea 
3 


a) Principalele unități de măsură derivate 


metru pătrat 
metru cub 
metru pe secundă 


metru pe secundă la pătrat 


radian pe secundă 

radian pe secundă la pă- 
trat 

unu pe metru 

hertz 

kilogram pe metru cub 

newton 

pascal 

pascal-secundă 

metru pătrat pe secundă 

joule 

watt 

coulomb 


volt 

voii pe metru 
ohm 

siemens 

farad, 


amper 

amper pe meiru 

weber 

tesla 

benry 

joule 

joule pe kelvin 

joule pe kilogram-kelvin 
walt pe metru-kelvin 
watt pe steradian 
lumen 

candelă pe metru pătrat 
Jux 


becquerel 


Simbolu? 


JIK 

J /(kg:K) 
W(m-K) 
W /sr 

im 

ed im? 

ix 


Bq 


b) Alte unităţi de măsură legale. multipli şi submuliipli, de largă utilizare in Repu- 


blica Socialistă România 


Lungime 


kilometru 
decimetru 
centimetru 
milimetru 
raicrometru 
milă marină 
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ANEXA I (conlintare) 


1 2 | 3 | 4 
| 
37 Arie kilometri pătrat km? 
hectar ha 
ar a 
decimetru pătrat dm? 
centimetru pătrat cm? 
milimetru pătrat mm? 
38 Volum ! decimetru cub dm: 
cenlimetru cub cm? 
milimetru cub mm? 
litru l 
isilolitru ki 
heetolitru n! 
decaliiru dal 
decilitru ai 
centilitru ci 
milititru ml 
39 Unghi plan grad sexagesimal S 
minut sexagesimal j 
secundă sexagesimalä sf 
40 Timp minut min 
oră h 
zi d 
41 Viteză kilometru pe oră km/h 
42 | Frecvenţă nod — 
kilohertz kHz 
megahertz MHz ` 
gigahertz GHz 
43 i Turaţie, frecvenţă de rotație rotație pe secundă rot/s 
rotaţie pe minut rot/min 
44 Masă _gram E 
miligram mg 
tonă t 
Ei carat metric - 
45 Densitate kilogram pe decimetru 
cub kg/dm* 
gram pe centimetru cub giem’ 
46 Ferță - | meganewton MN 
kilonewton kN 
kilogramı forţă kgf 
R tonă forţă u 
47 Presiune bar bar 
kilogram forță pe centi- 
metru pătrat kgi/cm* 
atmosferă tehuică at 
atmosferă normală atn 
milimetru coloană de apă mm H,O 
nilimetru coloană de mercur] mm Hg 
t ercur torr Torr 
48 Rezistență (sau tensiune) meca- newton pe milimetru pă- 
nică trat Nimmt 
kilogram forţă pe mili- 
metru pătrat kgf/mm? 
49 | Putere gigawait GW 
megawatl MW 
kilowatt kW 
miliwatt mW 
microwatt uW 
cal putere CP 
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ANEXA I (continuare) 


2 | 3 | 4 

Energie gigawatt-oră GWh 
megawatt-oră MWh 
kilowatt-oră kWh 
ciectronvolt eY 
calorie cal 
megacalorie Mcal 
gigacalorie Gcal 

“Temperatură Celsius grad Celsius Q 

Intensitatea curentului electric kiloamper kå 
miliamper mA 
microamper 

Cantitate de electricitate amper-oră Ah 

Tensiune electrică, diferență de 

potenţiali, tensiune electromo- 

“toare kilovolt kV 
milivolt my 
microvolt uY 

Rezistență electrică megaohm MQ 
kiloohm XQ 
Capacitate microfarad gF 
panofarad nF 
picofarad pF 
Nivel de putere acustică decibel dB 


Convergenţă dioptrie — 


` ANEXA II 
SEMNE CONVENŢIONALE UTILIZATE ÎN SCHEMELE DE MASURARE 


Semnul convenţional Semnificaţia 


1 2 


— curent continuu 


AY curent alternativ 
la curent continuu și alternativ 
3 ~ 50Hz curent alternativ trifazat, 50 Hz 
3N S0HZ curent alternativ trifazat cu fir neutru, 50 Hz 


împedanţă 


rezistență ohmică (fără reactanţă) 


şunt 


rezistenţă variabilă ; simbol general 


FA 

a a E 
E A rezistenţă cu variaţie continuă 
fa 


rezistenţă variabilă cu trepte. cu prize 


rezistență variabilă cu contact mobil: simbol general 


rezistență cu variaţie intrinsecă neliniară 


rezistenţă cu cocticient de temperatură negativ (Ler- 
fe mistor) 


-| inductanţă 


496 


ANEXA II (continuare) 
2 
inductanță cu miez feromagnetic 
condensator ; simbol general 
=} pilă electrică sau acumulator; notă: linia lungă repre- 
zintă polul pozitiv 


x intreruptor monopolar 


Î siguranţă fuzibilă 


La] autotransformator ; simbo! general 
9 transformator de curent ; simbol general 


lua] transformator de tensiune monofazat; simbol gene- 


9 ral 


aparat indicator sau aparat de măsurat indicator; 
simbol general 


G) voltmetru indicator 
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ANEXA II (continuare) 
1 2 


© 


ampermetru indicator 


aparat de măsurat indicator cu „9“ la mijloc; simbol 
general 


Q 


aparat înregistrator ; simbol general 


ampermetre înregistrator 


IL 


voltmetru înregistrator 


[<] 
Mania 


xatimetru înregistrator 


[=] 


ANEXA ŢI! 


A.3. ANALIZA MIȘCĂRII DISPOZITIVULUI MOBIL AL 
INSTRUMENTELOR DE MĂSURARE 


A.3.1. Mișcarea dispozitivului mobil în regim tranzitoriu 
sub acțiunea unui cuplu activ constant 


A.3.1.1. Mişcarea dispozitivului mobil fa r-gim forţat. Regimul de mişcare impus de 
existenţa unui euplu activ M, se numeşte forţat şi corespunde (în regim tranzitoriu) onectami 
instrumentului tn circuit. 

Mişcarea în regim forțat este descrisă e soluția ecuației generale (3.10): 


e a TE a Dacit Ha sa (4.21) 
di? at 


J 


Soluţia generată a ecuaţiei este dc forma: 
x = ap tzi (4.3.2) 


i è x A 3 dg 
Soluţia particulară æ; este cea care corespunde regimului permanent (= = 0.« = cort.) 
di 


rezultină : 
A 
ap = Ma, (4.3.3). 
D 
Solutia de regim liber (tranzitoriu) a, se determină rezolvind ecuația omogenă (fără nen- 
brul doi): 


dz 
E Stii + a A + Da =0. (4.3.4) 
dt: di 
Ecuația caracteristică este: 
Jr + Ar4+D=09 (4.3.5) 
și arc rădăcinile: 
VA2—4JD 
îi ae 4 =: (4.3.6) 
Notind : 
A 
3= (A.3.7 
2yYJD 
şi 
D l 
Q = JE > (A.3.8} 
rădăcinile ecuaţiel caracteristice se exprimă prin relaţia 
Pa = œB + VE — 1), (4.3.9) 


în care intervin doi parametri importanți (B și co) ai inișcării. Parametrul B se numește grad” 
de amortizare, iar &, reprezintă pulsajia proprie a dispozitivului mobil. Atit f, cit şi co, depind 
numai de parametrii ccnstructivi ai instrumentului de măsurare (A, J şi D). 
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Soluția ecuaţiei omogene și. totodată, caracterul mișcării dispozitivului mobil în regim 
tranzitoriu, depind de nalura rădăcinilor ecuaţiei caracteristice, respectiv de gradul de amor- 
tizare B. În funcţie de valoarea lui B se obţin următoarele cazuri : 

A < 1 — regim subamortizat (mișcare oscilatorie amortizată) ; 

B = i — regim de amortizare critică (mişcare aperiodică critică) ; 

B > 1 — regim supraamortizat (mişcare aperiodică). 


a. Mişcarea dispozitivului mobil in regim tranzitoriu subamoriizai (B < 1) 


Pentru 5 < 1 rădăcinile ecuaţiei caracteristice devin complexe : 


Pius = (B VI B). (A.3.10) 
Soluţia ecuației omogene (A.1.4) este de forma: 
a = Gie! + Cr”, (à.3.11) 
sau, folosind relațiile lui Euler: 
a; = Ce. OolsintoVi ZBi-t+ 9), (4.3.12) 


unde C şi ọ sint constante de integrare. Soluţia generală a ecuaţiei de mișcare (4.1.2) devine: 


a = ap + Ce Ptt sino VI ZBi-t+ o). (4.3.13) 


Constantele de integrare C şi q sc determină impuniad condiţiile iniţiale corespunzătoare 
conectării instrumentului în circuit: în momentul conectării dispozilivul mobil porre<te din 
zero fără viteză iniţială, respectiv : 


Îsi eao A at. (43.14) 
ut 
După efectuarea calculelor se obține = 
i pati z 
C Zp Sg p = arctg Te i 3 (4.3.15) 
Vi = p g 


Înlocuind C şi ọ în (4.1.13) se obține soluţia: 
p— Boat 
VIZA — 2 


Din expresia soluției (4.3.16) rezultă că, în regim subamortizat, pe durata regimului 
tranzitoriu, dispozitivul mobil execută o mișcare oscilatorie amortizată In jurul deviaţiei per- 

i manente x, (fig. A.3.1) pe care o atinge 
după un anumit timp, numit timp de 
amortizare (dc răspuns). Puisaţia osci- 
laţiilor ce şi respectiv perioada T, 
depind de 3: 


æ = ap — 


o sin [aie - BEt ~+ arctg 3 PR). (4.3.16) 


E Br, T 27 E. 
wV i —f 
(A.3.17) 


O -= of 


Li 
2 D 
Se conslală că og = T repre- 
zintă pulsatia oscilaţiilor ncamortizate 
(pulsația pr prie) corespunzătoare cazu- 
0 t lui B = 0. Pentru determinarea Limpului 
rtiz ră ite că 
Fig. 4.3.1. Curbele z = f(t) în regim tranzitoriu de amortizare (răspuns) se admile 


la conectarea instrumentului în etrcait (cazul regimul tranzito iu ia sfirsit atunci cind 
M, = const. mişcare forțată). deviația finală «, a lost atinsă cu o 
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anumită precizie, de regulă 1%. Înlocuind în (A.3.16) a, = 0.01g, și rezoivind-o in raport 
cu timpul, se obţine: 


„01 
poa e WM soare. (A.3.18) 
o 27 
“unde T, = z = 2% |4 este perioada proprie a dispozitivului mobil. Rezultă că durata 
2 


Tegimului tranzitoriu depinde de gradul de amortizare B fiind cu atit mat mare cu cit B 
este mai mie 


b. eri dispozitivului mobil în regim tranzitorin amortizat eritie (B = 4 
În cazul B =1 rădăcinile ecuaţiei caracteristice devin egale: 


r =r = f = e (5.3.19) 
Soluția generală a ecuației (a = ap + œ) este: 
a = ap +(C, + Chet, (4.3.20) 
Din condiţiile iniţiale (A.3.14) rezultă constantele : 
G: = a: C, = — po. 


garec, introduse in (4.3.20) conduc la soluția : 
a = ap — a(l + obeT 2t, (4.3.21) 
Din expresia soluţiei (A.3.21) se deduce că, în cazul amortizării critice, dispozitivul mobil 
atinge poziţia linală printr-o singură mişcare (fără oscilaţii) după trecerea unui anumit timp 
de amortizare (v. fig. A.3.1). Efectuind calculele timpul de amortizare rezultă : 
lam ~ To- (A.3.22) 
c. Mişcarea dispozilinului mobil in regim trarziloriu supraamortizal (B > 1). 
În cazul 8 > 1 rădăcinile ecuaţiei caracteristice se exprimă prin (A.3.9) iar soluţia ecuației 
omogene prin (4.3.11). Procedind ca și in primul eaz (a) se ajunge la soluţia: 


ot y 
aaa sh ri 1- 4 arcth pt i-ai ss =) (A.3.23) 


și la expresia timpului de amortizare : 


æ = ap — dp 


tam = 1.5BTo. (A.3.24) 

Din (A.3.23) se constată că în regim supraamortizat mișcarea dispozitivului mobil este 
“tot aperiodică, dar timpul de amortizare este mai îndelungat (funcţie de f) decit în cazul 
regimului aperiodic critic (v. fig. A.3.1). - - 

Comparind cele trei regimuri dc amortizare se constată că, din punct de vedere al tim- 
pulul minim necesar stabilirii deviației permanente, cel mai avantajos este cazul regimului de 
amortizare critic (B = 1), pentru care deviația permanentă a, se stabileşte după trecerea unpi 
timp egal cu perioada propric. 

Instrumentele indicatoare sc construiesc totuşi cu un grad de amortizare subunitar (B = 
= 0,6...0,8) pentru care dispozitivul mobil alinge deviația finală a, după 1—2 oscilaţii, ceea 
„ce permite învingerea frecării la sfirşitul mișcării dispozilivului mobil, fără a crește sensibil 
timpul de amortizare (fig. 4.3.2). 


Fig. A.3.2. Timpii de amortizare în cazurile 
B = 1 ṣi B = 0,8. 
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Fiy. 4.3.3. Curbele x — f(t) în regiu» 

tranzitoriu la deconectarea instrumen- 

tului din circuit {cazul Jf, = 0, mişcare: 
liberă). 


A.3.1.2. Mişcarea dispozitivului mobil în regim _ liber. Un caz puriicular de mișcare a 
dispozitivului mobi! se obţine la anularea cuplului activ (Me = 0), corespunzină deconertării 
instrumentului din circuit. În acest regim, denumit regim liber, dispozitivul mobil, aflat intr-o 
poziție iniţială a. revine la poziţia de repaus (4, = 0) printr-o mişcare liberă. Caracterul mișcării 
jibere. depinde de. sradul de » amortizare f şi este ste pus în evidenţă de soluţiile ecuaţiei diferențiate 


omogene (A.3.4) în “care constantele de integrare se determină din condiţiile iniţiale cores- 
punzătoare regimului liber (dispozitivul mobil pornește din poziția inițială a, cu viteză nulă), 
respectiv : 
d în 
i=U; Ra —=0. (4.3.25) 
di Š 
Procedind ca şi în cazul regimului forțat se obțin următoarele soluţii penitir-regiriul 
de mișcare liberă: 
a. Regim tranzitoriu subamortizat (8 < 1): 


e wat 
yi = p? 


b. Regim tranzitoriu amortizat critic (Ẹ = 1): 


Q? 
sin fot — BE-t = arctg ——— vi =a = ). (A.3.26 p 


æ = tym 


x == ali -+ ohet (5.3.27) 


c. Regim tranzitoriu supraamortizat (£ > 1): 


— Bast yp: 
e i 
a= 003 dă (ovr — 142 + arcth We) . (A.3.28) 
3 — 
Curbele a(t) corespunzătoare soluțiilor de regim liber sint prezentate în figura A.3.9. 
Se observă că aceste curbe au aceeași evoluție in timp ca şi cele corespunzătoare regimului 
forțat cu deosebirea că deviaţiile iniţială și finală sînt inversate. 


A.3.2. Alișearea dispozitivului mobili în regim permanent Sub acţiunea unui cuplu: 
activ eu variaţie periodică În timp 


În cazul in care cuplul activ este variabil în timp ecuaţia generală de mişcare este de 
forma : 


z d 
JŽ A act Das. (4.3.29) 
di? di 
unde m(î) — valoarea instantanee a cuplului activ. 


A.3.2.1. Mişcarea dispuzitivului mobil în regim dinamie sub acţiunea unui cuplu 
astiv cu variaţie sinusoidală în timp. În acest caz cuplul activ instantaneu (m) cste 
proporțional cu valoarea instantanee a mărimii sinusoidale de intrare r == Xasin œt: 


m = Mp sin ot, cu Ma œ KRX m (5.3.30 
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în Care Ala. Xa — amplitudinea cuplului. activ, respectiv a mărimii de intrare. Iicuaţia de 
mişcare devine: 


dă 
Ii pat pepe inal (4.3.31) 
ar: at 


Soluția de regim permanent (care se stabilește după trecerea regimului tranzitoriu) va fi 
"0 soluţie particulară a ecuației (4.3.31) de forma membrului drep: : 


a = An SINA — 9). (4.3.32) 


Amplitudineafdeviaţiei x„ și defazajul ọ în raport cu cuplul activ se determină intro- 
“ducind în ecuația mişcării (A.3.29) valorile instantanee complexe : f 


m= Mpat, a = ape), (4.3.33) 
După inlocuirile corespunzătoare se obţine: 
— cata + joAa + Da = m (4.3.34) 
Sau : 
aP = m, (A.3.35) 
unde: 
P= DJ +tjad. (A.3.36) 
Din (4.3.36) şi (4.3.35) rezultă amplitudinea (modulul) şi faza deviației (A.3.32) : 
M d 
(a = o A $ 9 = arago „7. MA - (4.3.37) 
VD = Jo)? 7 oa: D= Jet 
Dacă se introduc notaţiile: 
A D l | 
B = -—=— — gradul de amortizare ; w = |! — — pulsaţia proprie ; 
23VJD J 
2 = A adne raportul dintre frecvența (pulsaţia) mărimii z{/, œ) şi frecvența (pulsa- 
a Wg r 
ia) proprie a dispozitivului mobil (fe. .&) ; 


Qe = Ma — deviația care ar fi produsă de un cuplu activ constant (f = 0), egal cu ampli- 
tudinea cuplului sinusoidal ; 
se obțin expresiile finale ale amplituâinii « şi fazei p. anume: 

Amplitudinea deviației : 


1 % 
= ke RF er (4.3.38) 


Gm = Le = = 
ya — xH 
"unde : 
1 Ora 
Y e Îi = = = 7 (4.3.39) 
VU A BN Xa 


af 
p = arciz RBA sui (4.3.49) 
1 — 


Astfel, soluţia de regim permanent (A.3.32) devine 


a = yasin (0l—9), cu ue = 

Se observă că amplitudinea deviației ay=Yze depinde de un factor y a cărui valoare este 
«functie de raportul A dintre frecvenţa mărimii de la intrare şi frecvenţa organului mobil (A = fife): 
„Analizind modul cum se modifică y funcţie, da A se conslață că nu toate instrumentele pot 


Ma x Xe (A.3.41) 
D 
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funcţiona sub acţiunea unui cuplu sinusoidal ci numai acelea caracterizate printr-un momeni. 
de inerție mic, respectiv printr-o frecvență proprie mare, avind în vedere că între f şi F 
există relația : 


h = — | —. (å.3. 42) 


Din punct de vedere al frecvenței proprii fy (respectiv al inercei dispozitivului mobil? 
se disting : 

— instrumente cu inerție mare a dispozitivului mobil ; 

— instrumente cu inerție mică a dispozitivului mobil; 

Instrumentele cu inerție mare (J — mare), caracterizate prin frecvență proprie (f) mică. 
nu pot urmări oscilaţiile impuse de cuplul activ de frecvență f deoarece, conform cu (4.3.39). 
ff, ra 1 şiy 0, rezultind: 


3 
la yE X0. (4.3.43): 
D D 


An = Vă =Y 


Prin urmare dispozitivul mobi! al instrumentului cu incrţic mare nu deviază (o, — Ce 
a = 0) deşi asupra dispozitivului mobil acționează un cuplu activ nenul (47, # 0) 

Exemplu. Dacă frecvența proprie a unui instrument maynetoclectric este de ordinul 
fa = 1 Hz şi frecvenţa mărimii (curentului alternativ) de la intrare este f = 50 Hz, rezultă? 
A = 50, y < 1/2500 = 0,U004 şi deci e = 0,0004 æ. 2 U. Amplitudinea mişcării este practic 
nulă deoarece « este de 2 500 ori mai mică decit deviația æ, produsă în curent continuu de un 
curent echivalent. 

Instrumeniele cu moment de inerție mic (J — mie), caracterizate prin frecvenţă proprie fa 
mare, pot urmări oscilaţiile impuse de cuplu! activ într-un anumit domeniu de frecvenţă pentru 


M 
care y > 0. Pentru un cuplu activ de amplitudine dată ("> = const, x, = = const.) z 
D 


amplitudinea mişcării (Om = Y'&e) poate fi mai mare sau mai mică decit valoarea de refe- 
rință æ, funcţie de valoarea factorului y în raport cu unitatea. Dependenţa parametrilor miş- 
cării (4 şi p) de frecvenţa cuplului activ şi de constantele constructive ale dispozitivului mobili 
poate îi urmărită prin intermediul parametrilor 2 și B în figura A.3.4. 

Se constată că dispozitivul mobil, sub acțiunea unui cuplu sinusoidal, efectuează oscilaţiă 
neamortizate in jurul reperului zero (4.3.41), a căror amplitudine a„ este egală cu a, pentro 


ere 
LILI | [| 


FEEFEFEEEFA 
IEI, 
DEL 
A ŢI 
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a=0 (=0) și nulă pentru A = œ (f= œ}, indiferent de valoarea gradului de amorti- 
zare f. 

Pentru a analiza variaţia amplitudinii gẹ funcţie de ? între valorile extreme (0, æ) 
Aam 


se calculează derivata = 0. Din calcul rezultă următoarele două posibilităţi funcție de 


“valorile lui ĝ: 
— dacă 1 — 287 > 0, respectiv 8 < 0.707, pentru: 
Aroz = VI — 26° (4.3. 44) 
amplitudinea mişcării trece printr-un maxim : 
Ze 


Smee T ogy 


— dacă 1 — 28! < 0, respectiv B > 0,707. amplitndinea mişcării este continuu des- 
«crescătoare (Am < Ze) 


(A.3.45) 


Observatii. În practică interesează următoarele două cazuri : 

a. Instirumenle la care amplitudinca deviafiei este proporțională cu mărimea de la intrare 
independeni de frecvenţă intr-un domeniu dat (cazul buclelor de oscilagraf). Acestea se construiesc 
<u un grad de amortizare $ = 0,7, pentru care, conform cu figura A.3.4. in domeniul de frec- 
vență f= 0...0,5f7, factorul y = 1 ~ const. Prim urmare, pentru domeniul de frecvenţă 
menţional : are 


ZEA N (A.3-46) 


b. Insirumenie acordate la rezonanță (cazul gâlvahomelreior de vibrație). La aceste instru- 
mente se realizează prin construcție condițiile : 
B&L h=f -Q =1): (A.3.47} 
În acest caz se obține. [ining seama de (A.3.45) şi (A.3.47): 


anr E ti (A.3.48) 


28 ` 
Prin acordul la rezonanţă (f, = f) sensibilitatea instrumentului crește foarte mult, obti- 
nindu-se o deviație mare chiar pentru un semnal de valoare mică la intrare. 


A.3.2.2. Mişcarea dispozitivului mobil in regim dinamic sub aeţinnea unui cuplu 
activ eu “variaţie mesinusoidală în timp. În acest caz cuplul activ instantaneu, proporțional 
cu valoarea instantanee a unci mărimi nesinusoidale, este de forma : 


m = a) (4.3.49) 
3i poale fi descompus în seric Fourier : 
00 
Ni) = Mo + ŞI Ma sinnt + 6), (4.3.50) 
1 
“in care AJ, este componenta continuă, Man 6, - amplitudinea, respectiv faza iniţială, a ar- 
monizii de ordia n, a — pulsația tundamentalei. În relaţia (43.50): 
i T 
1 
M, = M pear — \ aN. (4.3.31) 
T 
9 


Aiişeurea de reg" permanen! este descrisă de suma soțiilor particulare obținute inlo- 
cuind mid) iu ecuația de mişcare (4.3.29), succesiv, cu fiecare termen al sumei (4.3.50). 
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Considerind, de exemplu, armonica de ordin n: 
Ma = M as sin(not + 0) (A.3.52) 
se obține soluția particulară corespunzătoare, de forma: 
Ca = aa sin(nol + 0, — Pa): {(A.3.53 e 


În care zu este amplitudinea armonicii de ordin n. p„ — defâzajul ci în raport cu armonica 
corespunzătoare a cuplului. Procedind în același mod ca în $ 2.1 se obţin parametrii xmm 


Şi Pa: 
i 


Omn = Ler E Yp G (4.3.51) 
78 Li ya TI 22a EN (28a)? N m £ 
282 
Qa = arctg EA, (4.3.35) 
— de 
undc: 
1 
2 si (å.3.36F 
YA — A t (2Bh) 
n M ma iii x 
Ap a ARE iu af aa NÀ, Kin = ina deviația care ar fi produsă de un cuplu activ 
to Oe fo 


constant (f = 0), egal cu amplitudinea cuplulgi determinat de armonica de erdin n. Solutia 
pentru armonica de ordin n devine: 


As = Yalea sin(nol + 0, — 2) (A.3.57F 
iar soluția corespunzătoare pentru întreg spectrul de armoniei, de forma : 
3 i 
AI Ma 
x = a. + ap unde ap De = ri (4.3.38) 
D D 
rezultă : 
e 
4 = ao + Y Yoke Sin(nol + 6, - Pa) {5.3.59 
1 
san: . 
2 œ i 
M M . 
r= E iya Ir sin(rot + O, — Pu) (4.3.6053 
D D 
1 


Mişcarea dispozitivului mobil este determinată de deviația «, provocată de cuplul activ 
[d că 
mediu şi de suma componentelor ( PX Z,a) determinate de amnonicile cuplului activ. Ampli- 


1 
tudinile și fazele componentelor deviaţici corespunzătoare armonicilor depind de paramelrii 4 
şi B, pentru fiecare dintre armonici putindu-se trasa curbe de dependență de forma ceior 


prezentate în figura A.3.4. 
Răspunsul instrumentului de măsurare Ia acţiunea cuplului periodic nesinusoidal depinde 


şi fu acest caz de inerția dispozitivului mobil. 
a. Instrumentele cu inerție mare (freceență proprie mică) nu pot urmări oscilațiile impuse 


de armonici aslici incit deviația lor este propurțională cu cuplul activ mediu. În adevăr. deoa- 
rece fo £ fa se deduce: Ag = faifa > 1. Yn X şi deci al doilea termen din relaţia (4.3.60) se 


anulează, rezultind Iinal: 


M K . ; 
moi o (A. 361» 
D 
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Prin urmare, dacă la intrarea instrumentului cu inerție mare se aplică un semnal perio- 
«lic cu componentă continuă, deviația lui este proporțională cu valoarea medie a mârimii de 
inlrare. (Exemplu : instrumente cu redresor). Dacă valoarea medie a mărimii periodice este 
nulă instrumentul nu deviază. 


b. Instrumente cu inerție mică (freevența proprie mare) pot urmări oscilațiite mărimii de 
la intrare deoarece în acest caz rezultă yp > 0. În practică se întiinesc cele două cazuri men- 
lionale în §2.1, a și b. 3 


A.3.2.3. Mişearea dispozitivului mobil în regim dinamic sub acţiunea unui cuplu 
„activ proporțional cu pătratul unei mărimi sinusoidale. În acest caz m = kz?. Mărimea de la 
intrare fiind de forma x = Xp sin ol, cuplul activ instantaneu se poate exprima prin: 


` 


, P P i 
m= Pshri cl = — — — cos2ul, (A.3.62) 
> 2 
ume: ; 
P= KX (4.3.63) 


Ecuația de mișcare a dispozitivului mobil (4.3.29) devine: 


d? da 
Secte ce pir ROL i2l coat) (A.3.64) 
dż: de 2 2 


J 


Soluția de regim permanent a ecuaţiei este de forma: 


a = t + Mae {A.3.63) 
P P Iari AEN 
unde x, = esle determinală de componenta continuă a cuplului P , jar g; = 
2D 2 


= Xp COS(2%l — $) este determinată de componenta variabilă cu frecvența dublă 


p 
(case). 
pi 


Parametrii componentei variabile Zy şi è se determină prin acelaşi procedeu, utilizat 
iu § 2.1. obţinindu-se final soluția : 


a= mans o E cosol — ù} (A.3.66) 
2D 2D 


unde : 


2o o e . Y= arctg A š 
YiL- 449) + (BA 1 — 4}? 


Prin urmare, dispozitivul mobil execută o scrie de oscilații de pulsație dublă în jurul 


G = 


(A.3.67) 


R ti : scai = P d ata Š 
unei poziţii medii care corespunde unei deviații constante, egală cu —. Se disting următoa- 


tele cazuri practice : 


a. Instrumente cu inertie mare (frecventă proprie mică). În cazul acestei categorii de instru- 
mente componenta periodică de frecvenţă dublă sc anulează deoarece: fa < f, A > 1 și ca =0; 
rexuită deci: 


PEES a YE EN (4.3.68) 
D 


unde X este valoarea efectivă a mărimii de intrare. Prin urmare, deviația instrumentului cu 
inertie mare este constantă. proporțională cu pătratul valorii efective a mărimii sinusoidale 
-aplicate la intrare. 

Aplicaţii : instrumente feromagnelice, ferodinamice, electrostatice, — lu funcționarea în 
curent alternativ. 
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b. Instrumente cu inerție mică (frecvenţa proprie mare.. În acest caz f, >f, h a 0 sic x r 
indiferent de valoarea gradului de amortizare şi soluţia (4.3.66) devine: 


P 


a = —— — 


2D 2D 


cos(2ai — Y). (4.3.69) 


Prin urmare dispozitivul mobil cu inerție mică oscilează cu frecvenţă dublă (2f) în jurut 


poziţici corespunzătoare valorii medii (5) a cuplului activ. 

c. Instrumente funcfionind la rezonanță. La unele instrumente cu inerție mică prin ccn- 
strucţie se realizează condiţia fọ = 2f (A = 112). În acest caz se produce fencmenul de rezo- 
nanță mecanică caracterizat prin creşterea amplitudinii oscilaţiilor ja valori cu atit mai mari 
cu cit gradul de amortizare este mai mic. Pentru f foarte mic și A = 1/2 amplitudinile osci- 
laţiilor rezultă : 


ate. 14.3.70) 


Zm mas = 


Un caz similar de funcționare la rezonanţă este acela al frecvențmetrelor cu lame vi- 
brante. 


ANEXA IV 


A.4. SENSIBILITATEA TUBULUI CATODIC 


Sensibilitatea tubului catodic se calculează pe baza ecuației de mişcare a electronului 
in cimpul electrostatic dintre plăcile de deflexie, care formează un condensator plan paralel 
(tig. A.4.1). 

Electronul emis de catod este accelerat de anodul de preaccelerare pînă la viteza 7, 
ce rezultă din legea conservării energiei 


cU, === (4.4.1) 


e şi m fiind sarcina electrică respectiv masa electronului, iar U, — tensiunea anodului de preac- 
celerare. În sistemul de coordonate Oy electronul se află în cimpul electric al plăcilor de 
defiexie, de intensitate E = Ua/d şi va descrie o traiectorie curbă : 

— după axa Oz cu legea: 


z= v-t; 
— după axa Oy cu legea: 
= af'22, cu a = Fim = Ecc!m. 


La icșirea electronului din cîmpul electrostatic (pet. O’ de abscisă z, =} şi ordonată 
y, = Ual2[(4dU,) traiectoria electronului arc direcţia : 


tg a = dy a Ual é 
z Jz=1 2dU, 


- JZ 


Deviaţia electronului pe ecran este: 


Yei dt ae PA [E rapel Cal 2, (4.4.2) 
“240, [2 2dU, 


Mărimea de intrare a tubului catodic fiind tensiunea de deflexie U, iar cea de ieşire — 
deviația Y, sensibilitatea tubului catodic este: 


gaY a (A.4.3) 


dU, 24U, 


Fig. 4.4.1. Mișcarea electronului în tubul catodic. 


ANEXA V 


A.5. SEMNIFICAȚIILE UNOR NOTAȚII 


BCD — 
Buffer — 
CAMAG S 
Dua!. Trace Scope — 
Dual Beam Scope — 
Dual Gun Scope — 
Display — 
laser — 


LCD — 
LED — 
LSB = 
MSB — 
NBCD — 


NMER — 


PE E 
Preset = 
PROM E 


RAM — 
ROM — 
radar — 


reset Bza 
sel — 


Split Beam Scope  — 


Binary Coded Decimal = cod zecimal codificat binar. 
Registru tampon. 

Computer Application to Measurement and Control. 
osciloscop cu un spot şi două canale. 

osciloscop cu două spoturi. 

osciloscop cu două tunuri 

afişaj. 

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation = ampli- 
ficarca luminii prin emisia stimulată a radiației. 

Liguid Cristal Display — afişaj cu cristale lichide. 
Light Emitting Diode — diodă luminiscentå. 

Less Significant Bit — bitul cel mai puțin semnificativ. 
Most Significant Bit — bitul cel mai semnificativ. 


Natural Binary Coded Decima! — cod zecimal codificat binar 
natural. 


Normal Mode Rejection Ratio — raport de rejecţie al perturbaţiilor 
serie. 

Preset Enable — comandă de prepoziționare. 

prepoziionare (la numărătoare). 5 
Programable Read Only Memory — memorie permanentă pro- 
gramabilă 

Random Acces Memory — memoric cu acces aleatoriu. 

Read Only. Memory — memorie permanentă. 

Radio Aids for Detection and Ranging — mijloace radio pentru 
detectarea şi determinarea distanței. 

anulare. ştergere. 

poziţionare 

osciloscop cu fascicul divizat. 
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Mișcarea dispozitivului mobil în regim tranzitoriu sub acțiunea unui cuplu activ constant 


Deviaţia instrumentului în regim : 
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